Effects of cooking and storage methods of cooked rice on resistant starch content by นาฎนภางค์, พามขุนทด
ผลของวธีิการหุงและการเกบ็รักษาข้าวสุกต่อปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อย
ด้วยเอนไซม์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นางสาวนาฎนภางค์   พามขุนทด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกลและระบบกระบวนการ 
มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 
ปีการศึกษา 2560 
Effects of cooking and storage methods of cooked rice on 
resistant starch content 
 
 
 
 
 
 
 
Nadnapang  Pamkhunthod 
 
 
 
 
 
  
 
 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 
Degree of Master of Engineering Program in Mechanical and Process 
System Engineering 
Suranaree University of Technology 
Academic Year 2017 





กติติกรรมประกาศ 
 
วิทยานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงคทุ์กประการ ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณบุคคล และกลุ่ม
บุคคลต่อไปน้ีท่ีไดก้รุณาให้ค  าปรึกษา ค  าแนะน า และช่วยเหลืออย่างดียิ่ง ทั้ งในด้านวิชาการและดา้น
การด าเนินงานวิจยั 
อาจารย ์ดร.ธิราพร  จุลยุเสน อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ท่ีเมตตาให้โอกาสทางการศึกษา         
ให้การอบรม ส่ังสอน ให้ความรู้ ช้ีแนะ ช่วยเหลือในการท าการศึกษาวิจยัทุกส่ิงทุกอยา่งและให้ก าลงัใจ
แก่ผูวิ้จัยมาโดยตลอด รวมทั้ งให้ค  าแนะน าในการเขียนและตรวจแกไ้ขวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จ
สมบูรณ์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พรรษา  ลิบลบั อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ผูช่้วยศาสตราจารย ์      
ดร.พยงุศกัด์ิ  จุลยเุสน ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.เทวรัตน์  ตรีอ  านรรค และผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ศุภกิตต ์ 
สายสุนทร กรรมการสอบโครงร่างวิทยานิพนธ์ และกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ท่ีกรุณาให้ค  าปรึกษา
ดา้นวิชาการอนัเป็นประโยชน์ 
คณาจารย์สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีทุกท่านท่ีกรุณาให้
ค  าปรึกษาและแนะน าการท าวิจัย คุณกรรณิการ์  ประเสริฐสังข์ ท่ีให้ค  าปรึกษาและช่วยอ านวย              
ความสะดวกในด้านเอกสารตลอดการวิจัยน้ี  รวมถึงพี่น้องบัณฑิตทุกท่านท่ีให้ความช่วยเหลือ    
ค  าปรึกษาและให้ก าลงัใจแก่ผูวิ้จยัมาโดยตลอด 
เจา้หน้าท่ีบุคลากรประจ าศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี      
สุรนารีทุกท่านท่ีช่วยอ านวยความสะดวกทางดา้นเคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆตลอดการท าวจิยั 
ทา้ยน้ีส าหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ีผูวิ้จยัขอมอบให้แก่บครอบครัว
และคณาจารยท่ี์เคารพทุกท่าน ท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้และถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีให้แก่
ผูว้จิยัตลอดมาจนท าให้ประสบความส าเร็จในชีวิต 
 
นาฎนภางค ์  พามขนุทด 
 ฉ 
 
 
สารบัญ 
 
หน้า 
 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ........................................................................................................................ ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ................................................................................................................... ค 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................ จ 
สารบญั ............................................................................................................................................. ฉ 
สารบญัตาราง  ................................................................................................................................. ญ 
สารบญัรูป  ....................................................................................................................................... ฎ 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่  ......................................................................................................... ฐ 
บทที ่
 1 บทน า .................................................................................................................................. 1  
 1.1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา ................................................................................. 1 
 1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั .......................................................................................... 3 
 1.3 ขอบเขตของการวจิยั .................................................................................................. 3 
 1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ........................................................................................ 3 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง ....................................................................... 4 
 2.1 ขา้ว ............................................................................................................................ 4 
 2.2 โครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมีของขา้ว ............................................................ 4 
  2.2.1   โครงสร้างของขา้ว .......................................................................................... 4 
  2.2.2   องคป์ระกอบทางเคมีของขา้ว ......................................................................... 5 
 2.3 คุณสมบติัทางเคมีกายภาพของสตาร์ชขา้ว ................................................................. 7 
  2.3.1   องคป์ระกอบทางเคมีของสตาร์ชขา้ว .............................................................. 7 
  2.3.2   ขนาดและรูปร่างของสตาร์ชขา้ว ..................................................................... 9 
  2.3.3   โครงสร้างผลึกของสตาร์ชขา้ว ....................................................................... 9 
  2.4 ประเภทของสตาร์ช ............................................................................................... ..10 
  2.5 การผลิตสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์........................................................ ..11 
 ช 
 
  สารบัญ (ต่อ) 
 
หน้า 
 
   2.5.1   การเกิด resistant starch type III (RS3) ......................................................... 11 
   2.5.2   การเกิด resistant starch type V (RS5) .......................................................... 13 
  2.6 ประโยชน์ของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์.............................................. ..13 
   2.6.1   สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมต่์อสุขภาพ ........................................... 13 
2.6.2   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมก์บั 
ดชันีน ้าตาล .............................................................................................................. 14 
  2.7 น ้ามนัร าขา้ว ........................................................................................................... ..14 
  2.8 คล่ืนไมโครเวฟ ...................................................................................................... ..15 
   2.8.1   หลกัการท างานของไมโครเวฟ ..................................................................... 16 
   2.8.2   ประโยชน์ของไมโครเวฟในการแปรรูปอาหาร ............................................ 17 
   2.8.3   คุณสมบติัดา้นไดอิเล็กทริกของอาหาร ......................................................... 17 
  2.9 การวเิคราะห์เน้ือสัมผสั .......................................................................................... ..19 
 2.10 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ................................................................................................. ..21 
  2.10.1   การใหค้วามร้อนสตาร์ชดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ .............................................. 21 
  2.10.2   ผลของการเติมลิพิด (lipid) ในสตาร์ช ........................................................ 22 
   2.10.3   ผลของการเก็บรักษาขา้วสุกท่ีอุณหภูมิต่างๆ ............................................... 23 
3 วธีิการด าเนินการวจัิย .............................................................................................................. 25 
  3.1 วตัถุดิบ และการเตรียมวตัถุดิบ ................................................................................ 25 
  3.2 การวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ........................................................................... 25 
 3.3 การศึกษาวธีิการหุงและการเก็บรักษาขา้วสุก .......................................................... 25 
  3.3.1  การศึกษาอตัราส่วนของขา้วต่อน ้าในการหุงต่อระดบัความสุกของขา้ว ........ 25 
3.3.2  การศึกษาระยะเวลาการบ่มขา้วสุกต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสตาร์ช 
ท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์................................................................................... 26 
3.3.3  การศึกษาวธีิการหุงและระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วต่อการเปล่ียนแปลง 
ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์........................................................... 27 
3.4 การวเิคราะห์สมบติัทางเคมีและกายภาพ ................................................................. 30 
 ซ 
 
 สารบัญ (ต่อ) 
 
หน้า 
 
 3.4.1 การวเิคราะห์ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์............................. 30 
 3.4.2 การวเิคราะห์ปริมาณการละลายอะมิโลส .......................................................  31 
 3.4.3 การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างผลึก ..............................................................  32
 3.4.4 การวเิคราะห์สมบติัเชิงความร้อน ..................................................................  32 
 3.4.5 การวเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาค .............................................................  33 
 3.4.6 การวเิคราะห์ดชันีความขาว ...........................................................................  34 
 3.4.7 การวเิคราะห์เน้ือสัมผสั ..................................................................................  34 
 3.4.8 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วสุก ....................................... 35 
 3.4.9 การตรวจนบัเช้ือจุลินทรีย ์..............................................................................  36 
  3.5 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ ..........................................................................................  36 
4 ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล ............................................................................................ 37 
 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของขา้ว .................................................................................. 37 
 4.2    ปริมาณอะมิโลส .................................................................................................... . 37 
 4.3 ผลของวธีิการหุงขา้วและการเก็บรักษาขา้วสุกต่อการเปล่ียนแปลงทางเคมี  
 และกายภาพ ............................................................................................................. .38 
  4.3.1   การทดสอบหาอตัราส่วนขา้วต่อน ้าท่ีเหมาะสม ........................................... .38 
4.3.2   ผลของวธีิการหุงขา้วและระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่มขา้วสุกต่อการ 
เปล่ียนแปลงปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์...................................... .40 
4.3.3   ผลของวธีิการหุงและการเก็บรักษาขา้วต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ 
สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์...................................................................... .41 
4.3.4   ผลของวธีิการหุงและการเก็บรักษาขา้วต่อการเปล่ียนแปลงสมบติั 
ทางกายภาพ ............................................................................................................ .46 
4.3.5   ผลของการเก็บรักษาขา้วต่อการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั .......... .55 
4.3.6   การตรวจนบัเช้ือจุลินทรีย ์............................................................................ .56 
5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ ....................................................................................... 57 
 5.1  สรุปผลการทดลอง ..................................................................................................... 57 
 ฌ 
 
สารบัญ (ต่อ) 
 
  หน้า 
 
  5.1.1   การทดสอบหาอตัราส่วนขา้วต่อน ้าท่ีเหมาะสม ............................................ 57 
5.1.2   ผลของวธีิการหุงขา้วและระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่มขา้วสุกต่อการ 
เปล่ียนแปลงปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์....................................... 57 
5.1.3   ผลของวธีิการหุงและการเก็บรักษาขา้วต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ 
สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์....................................................................... 57 
 5.2 ขอ้เสนอแนะ ............................................................................................................ 59 
รายการอา้งอิง ................................................................................................................................ .60 
ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก ..................................................................................................................... .66 
ภาคผนวก ข ..................................................................................................................... .69 
ภาคผนวก ค ..................................................................................................................... .74 
ประวติัผูเ้ขียน ................................................................................................................................ .80 
 
 
   
 
 
 
สารบัญตาราง 
  
ตารางที่           หน้า 
 
2.1 จ ำแนกลกัษณะขำ้วสุกตำมปริมำณอะมิโลส .......................................................................... 8 
2.2 ค่ำดชันีน ้ำตำลของอำหำรแต่ละประเภท .............................................................................. 14 
2.3 เปรียบเทียบกรดไขมนั (fatty acid) ในน ้ำมนัร ำขำ้วกบัน ้ำมนัพืชชนิดต่ำงๆ ........................ 15 
2.4 คุณสมบติัไดอิเล็กทริกของสำรและอำหำรบำงชนิด ............................................................ 18 
2.5 ค ำจ ำกดัควำมของเน้ือขำ้วสุก ............................................................................................... 20 
3.1 สภำวะในกำรวดัคุณสมบติัลกัษณะเน้ือสัมผสั ..................................................................... 35 
4.1 องคป์ระกอบทำงเคมีของขำ้วขำวดอกมะลิ 105 (KDM105) ................................................ 37 
4.2 ควำมสุกของขำ้วท่ีอตัรำส่วนขำ้วต่อน ้ำแต่ละระดบั ............................................................. 38 
4.3 ปริมำณสตำร์ชท่ีทนต่อกำรยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องขำ้วสุกท่ีผำ่นกำรบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C ......... 41 
4.4 ปริมำณสตำร์ชท่ีทนต่อกำรยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องขำ้วหุงสุกใหม่ (control) และขำ้วหุงสุก 
 ท่ีผำ่นกำรบ่ม 4˚C นำน 24 ชัว่โมง ก่อนน ำไปแช่แขง็ -20˚C เป็นเวลำ 45 วนั ...................... 42 
4.5 ปริมำณสตำร์ชท่ีทนต่อกำรยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องขำ้วหุงสุกใหม่ (control) และขำ้วหุงสุก 
 ท่ีผำ่นกำรบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C นำน 48 ชัว่โมง ก่อนน ำไปแช่แขง็ -20˚C เป็นเวลำ 45 วนั ...... 45 
4.6 สมบติัทำงควำมร้อนของขำ้วหุงสุกใหม่ และขำ้วหุงสุกท่ีผำ่นกำรบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C นำน       
48 ชัว่โมง ก่อนน ำขำ้วสุกไปเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ -20˚C เป็นเวลำ 0 15 30 และ 45 วนั ....... 50 
4.7 ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขำ้วหุงสุกใหม่ และขำ้วหุงสุกท่ีผำ่นกำรบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C นำน           
48 ชัว่โมง ก่อนน ำขำ้วสุกไปเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ -20˚C เป็นเวลำ 0 15 30 และ 45 วนั ....... 52 
4.8 ดชันีค่ำควำมขำวของขำ้วหุงสุกใหม่ และขำ้วหุงสุกท่ีผำ่นกำรบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C นำน              
48 ชัว่โมง ก่อนน ำขำ้วสุกไปเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ -20˚C เป็นเวลำ 0 15 30 และ 45 วนั ....... 54 
4.9 ปริมำณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดของขำ้วหุงสุกใหม่ และขำ้วหุงสุกท่ีผำ่นกำรบ่มท่ีอุณหภูมิ 
 4˚C นำน 48 ชัว่โมง ก่อนน ำขำ้วสุกไปเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ -20˚C เป็นเวลำ 0 15 30  
 และ 45 วนั ........................................................................................................................... 56 
  
 
ฎ 
 
 
 สารบัญรูป  
  
รูปที่           หน้า 
 
2.1 ขา้วเปลือก .............................................................................................................................. 5 
2.2 โครงสร้างของเมล็ดขา้ว ......................................................................................................... 5 
2.3 เมด็สตาร์ชของขา้ว ................................................................................................................. 6 
2.4 โครงสร้างโมเลกุลของสตาร์ช ............................................................................................... 7 
2.5 โครงสร้างของอะมิโลสและอะมิโลเพคติน ........................................................................... 8 
2.6 รูปร่างของเม็ดแป้งขา้ว .......................................................................................................... 9 
2.7 ลกัษณะโครงสร้างแบบก่ึงผลึกของเมด็สตาร์ช .................................................................... 10 
2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงรูปร่างและอุณหภูมิของเมด็สตาร์ช ......................... 12 
2.9 โครงสร้างของ amylose-lipid complex ................................................................................ 13 
2.10 Electromagnetic specrum .................................................................................................... 16 
2.11 โมเลกุลของน ้าท่ีเปล่ียนทิศสลบัไปมาอยา่งรวดเร็วตามทิศทางของสนามไฟฟ้า 
 ท าใหเ้กิดความร้อนในอาหาร  ............................................................................................. 16 
2.12 Variation in dielectric loss factor of water and ice .............................................................. 19 
2.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและเวลาในการทดสอบลกัษณะเน้ือสัมผสัแบบ TPA  ............... 20 
3.1 หมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและเตาไมโครเวฟท่ีใชใ้นการหุงขา้ว ....................................................... 26 
3.2 การศึกษาผลของระยะเวลาการบ่มขา้วสุกต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสตาร์ช 
 ท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์   ............................................................................................ 27 
3.3 การศึกษาผลของวธีิการหุงและการเก็บรักษาขา้วสุกหลงัจากบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C  
 นาน 24 ชัว่โมง .................................................................................................................... 29 
3.4  การศึกษาผลของวธีิการหุงและการเก็บรักษาขา้วสุกหลงัจากบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C  
  นาน 48 ชัว่โมง .................................................................................................................... 30 
3.5 เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ ................................................................................. 32 
3.6 เคร่ืองวดัสมบติัเชิงความร้อน ............................................................................................... 33 
3.7 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด .......................................................................... 34 
 
ฏ 
 
สารบัญรูป (ต่อ) 
  
รูปที่           หน้า 
 
3.8 เคร่ืองวดัค่าความขาวเมล็ดขา้ว ............................................................................................. 34 
3.9 เคร่ืองวเิคราะห์เน้ือสัมผสั .................................................................................................... 35 
4.1 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วสุกท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้า 
 แต่ละระดบั .......................................................................................................................... 39 
4.2 ผลของวธีิการหุงขา้ว (หมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและเตาไมโครเวฟ) และการเก็บรักษาขา้วสุก 
 ดว้ยการแช่แขง็ท่ี -20˚C นาน 0 15 30 และ 45 วนั ต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ 
 การละลายอะมิโลส .............................................................................................................. 44 
4.3 ผลของวธีิการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าแบบไม่เติมน ้ามนัร าขา้ว บ่มขา้วสุกท่ี 
 อุณหภูมิ 4˚C นาน 48 ชัว่โมง และเก็บรักษาขา้วสุกต่อดว้ยการแช่แขง็ท่ี -20˚C  
 นาน 0 15 30 และ 45 วนั ต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณการละลายอะมิโลส .......................... 46 
4.4 กราฟการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD pattern) ของขา้วสารขาวดอกมะลิ 105 (KDM105) ..... 47 
4.5 การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD pattern) ของขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C  
 เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนน าขา้วสุกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 0 15 30  
 และ 45 วนั ........................................................................................................................... 48 
4.6 ปริมาณสภาพเป็นผลึก (degree of crystallinity) และรูปแบบผลึก  
 (type of crystalline structure) ขา้วสุกหุงใหม่ และขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C 
  เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และเก็บรักษาแบบแช่แขง็ ................................................................... 48 
4.7 อุณหภูมิสูงสุด (Tp) และช่วงอุณหภูมิ (∆T) ของการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วสาร  
 (KDM105) ขา้วสุกหุงใหม่ (control) และขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา  
 48 ชัว่โมง และเก็บรักษาแบบแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 0 15 30 และ 45 วนั ................ 50 
4.8 ภาพถ่าย SEM ของขา้วหุงสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  
 และเก็บรักษาแบบแช่แขง็ .................................................................................................... 53 
4.9 ภาพถ่าย SEM ของขา้วสารขาวดอกมะลิ 105 ...................................................................... 54 
4.10 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วสุกหุงใหม่ และขา้วสุกท่ีผา่นการบ่ม 
 ท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และและเก็บรักษาแบบแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ-20˚C  
 นาน 0 15 30 และ 45 วนั ...................................................................................................... 55 
 
ฑ 
 
 
ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
RS = resistant starch 
RDS = rapidly digestible starch 
SDS = slowly digestible starch 
RS1 = physically inaccessible starch 
RS2 = resistant granular starch 
RS3 = retrogradation starch 
RS4 = chemically modification starch 
RS5 = amylose-lipid complexes  
GI = glycemic index 
ɛ' = relative dielectric constant 
ɛ'' = relative dielectric loss 
tanδ = loss tangent 
TPA = texture profile analysis 
SEM = scanning electron microscopy 
XRD = x-ray diffractometer 
WI = whiteness index 
DSC = differential scanning colorimeter 
CRD = completely randomized design 
HSD 
KDM105 
= 
= 
turkey's honestly significant different 
ขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 
To = อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเปล่ียนสถานะ 
Tp = อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีสูงสุด 
Tc = อุณหภูมิสุดทา้ยของการเปล่ียนสถานะ 
∆T = ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน่ 
ΔH = เอนทาลปี 
MW = เตาไมโครเวฟ 
 
ฑ 
 
ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
   
MW-0 = หุงขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟแบบไม่เติมน ้ามนั 
MW-1 = หุงขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟแบบเติมน ้ามนัร้อยละ 1 
EC = หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
EC-0 = หุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าแบบไม่เติมน ้ามนั 
EC-1 = หุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าแบบเติมน ้ามนัร้อยละ 1 
control = ขา้วหุงสุกใหม่ 
AML = ปริมาณการละลายอะมิโลส 
X1 = ระยะเวลาบ่มขา้วสุก 
X2 = วธีิการหุงขา้ว 
 
 
 
   
1 
 
บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ  
ข้าวเป็นอาหารหลักประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีได้รับความนิยมในการบริโภคทั่วโลก
โดยเฉพาะประเทศในทวีปเอเชีย จากรายงานโครงการประมาณการบริโภคขา้วของคนไทยพบว่า 
ปัจจุบนัคนไทยบริโภคขา้วเฉล่ีย 100-104 กิโลกรัมต่อคนต่อปี (กองบรรณาธิการ ขา้วเศรษฐกิจ, 
2558) ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัมาก ประเทศไทยส่งออกขา้วเป็นอนัดบัสองรองจาก
ยางพารา ในปีพ.ศ. 2557 โดยมีการส่งออกขา้วมากถึง 10.97 ลา้นตนั (รวบรวมจากรายงานของ THE 
RICE TRADER : ข้อมูล ณ วนัท่ี 5 มกราคม 2559) และมีแนวโน้มการส่งออกตั้งแต่ปี 2555 ถึง          
ปี 2558 เพิ่มมากข้ึน (ส านักวิจยัเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) กลุ่มพนัธ์ุข้าวท่ีเกษตรกรไทยปลูก         
ในปัจจุบนั แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มขา้วขาว (เช่น พนัธ์ุพื้นเมือง) กลุ่มขา้วหอม (เช่น พนัธ์ุขาว
ดอกมะลิ 105) และกลุ่มขา้วเหนียว (เช่น พนัธ์ุขา้ว กข6) ขา้วแต่ละสายพนัธ์ุมีสัดส่วนของปริมาณ    
อะมิโลเพคติน (amylopectin) และอะมิโลส (amylose) ในสตาร์ชขา้ว (rice starch) ท่ีแตกต่างกัน 
ส่งผลให้ คุณภาพของข้าวแตกต่างกันไปด้วย  ในสตาร์ชข้าว มีปริมาณอะมิโล เพคติน                             
เป็นองค์ประกอบหลักและอะมิโลสเป็นองค์ประกอบรอง อัตราส่วนระหว่างอะมิโลสและ                       
อะมิโลเพคตินเป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้ข้าวสุกมีคุณสมบัติแตกต่างกันทั้ งในด้านสี ความใส           
ความหนืด และลกัษณะเน้ือสัมผสั โดยทัว่ไปการแบ่งประเภทของขา้วนั้นนิยมใชป้ริมาณอะมิโลส
เป็นหลกั ขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงในระหว่างการหุงตม้จะดูดน ้ าได้มากกว่า และขา้วสุกจะมี 
ความแขง็ร่วนมากกวา่ขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสต ่า (กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2546) 
ในปัจจุบนัผูบ้ริโภคมีความตระหนกัถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งอาหารกบัสุขภาพกนัมากข้ึน 
จึงท าให้มีความสนใจในการเลือกบริโภคอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ จากรายงานการวิจยัได้
บ่งช้ีถึงการบริโภคอาหารท่ีมีปริมาณไขมนัอ่ิมตวั (saturated fat) โซเดียม (sodium) แป้ง (starch) 
และน ้ าตาล (sugars) ในสัดส่วนท่ีสูงจะส่งเสริมการเป็นโรคประจ าตัว (chronic disease) เช่น 
โรคเบาหวาน(diabetes) โรคหวัใจ (cardiovascular disease) เป็นตน้ การบริโภคอาหารท่ีมีเส้นใยสูง
เป็นประจ าสามารถช่วยลดความเส่ียงต่อการเป็นโรคท่ีกล่าวข้างต้นได้ (Dietary Guidelines for 
Americans, 2010)  สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ (resistant starch, RS) หมายถึง สตาร์ชและ
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ผลิตภณัฑ์ของสตาร์ชท่ีไม่สามารถถูกย่อยด้วยเอนไซม์และถูกดูดซึมในล าไส้เล็กของมนุษย์   
สุขภาพดี สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมจึ์งถูกจดัอยูใ่นกลุ่มของเส้นใยอาหาร (dietary fiber) 
(Englyst and Hudson, 1996; Birt et al., 2013) นกัวิจยัหลายท่านไดร้วบรวมและรายงานประโยชน์
ของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมต่์อสุขภาพของผูบ้ริโภค เน่ืองจากสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ย
ดว้ยเอนไซมไ์ม่สามารถถูกยอ่ยไดใ้นล าไส้เล็ก เม่ือสตาร์ชเหล่าน้ีผา่นเขา้ไปในล าไส้ใหญ่จะถูกยอ่ย
ดว้ยจุลินทรียท์  าไดผ้ลิตภณัฑ์กรดไขมนัสายสั้นๆ (short-chain fatty acids) ซ่ึงมีผลช่วยสร้างความ
แข็งแรงให้กับผนังเซลล์ในล าไส้ใหญ่ และป้องกนัการเกิดโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่ได้ นอกจากน้ี
สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ยงัมีผลต่อการลดระดบัน ้ าตาลในเลือด ลดการสะสมของ
ไขมนัในร่างกาย และลดการดูดซึมคลอเรสเตอรอลไดอี้กดว้ย (Bird et al., 2009; Fuentes-Zaragoza 
et al., 2010) การพฒันากระบวนการผลิตสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซมแ์ละน าสตาร์ชท่ีทน
ต่อการย่อยด้วยเอนไซม์มาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารได้รับความสนใจอย่างมาก โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อลดปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดในอาหาร เพิ่มปริมาณเส้นใยอาหาร หรือใชเ้ป็น
สารทดแทนไขมัน (fat replacer) เป็นต้น (Fuentes-Zaragoza et al. , 2010; Amaya-Llano et al. , 
2008) 
ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการเกิดสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ชนิดท่ีมีการจดัเรียงตวั
ใหม่ของอะมิโลส หรือการเกิด รีโทรเกรเดชัน ( retrogradation)  มีอยู่หลายปัจจัยทั้ งทาง                       
ด้านคุณสมบัติของสตาร์ชเร่ิมต้น เช่น ความเป็นผลึกของสตาร์ช โครงสร้างของเม็ดสตาร์ช           
ปริมาณและความยาวของสายอะมิโลส และส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของอะมิโลเพคติน ปัจจยัทางดา้น
กระบวนการผลิต รวมถึงสภาวะในการเก็บรักษา เช่น วิธีการให้ความร้อนแก่สตาร์ชเพื่อให้เกิด         
เจลาติไนเซชนั (gelatinization) การเกิดรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) อุณหภูมิและเวลาในการเก็บ
รักษา เป็นตน้ (Be Miller and Huber, 2015; Dupuis et al., 2014; Bird et al., 2009) ดงันั้นโครงการวจิยั
น้ีจึงมีแนวความคิดท่ีจะศึกษาผลของวิธีการหุงขา้วและการเก็บรักษาขา้วต่อปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อ
การยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนหลกัคือ วิธีการหุงขา้วและวิธีการเก็บรักษาขา้วสุก
เพื่อเพิ่มปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์รวมทั้งศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทาง
เคมีกายภาพและปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ของขา้วสุก งานวิจยัน้ีจะช่วยเพิ่ม
คุณภาพผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ (functional food) ซ่ึงเป็นทางเลือกให้กับผูบ้ริโภคข้าวท่ี
ตอ้งการลดปริมาณสตาร์ชแต่เพิ่มปริมาณเส้นใยอาหารแทน รวมทั้งเทคโนโลยีท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีจะ
สามารถถูกน าไปพฒันาต่อยอดในการเพิ่มศกัยภาพการผลิตผลิตภณัฑ์อาหารเพื่อสุขภาพและเพิ่ม
มูลค่าผลิตภณัฑท์างการเกษตรของไทยไดอี้กดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย  
1.2.1 เพื่อศึกษาผลของวธีิการหุงขา้วต่อการเพิ่มปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการเก็บรักษาข้าวสุกต่อการเพิ่มปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อย      
ดว้ยเอนไซม ์
1.2.3 เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางเคมีกายภาพของขา้วสุกและปริมาณสตาร์ช
ท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
 
1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย   
1.3.1 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการวจิยัคือ ขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (ขา้วท่ีมีอะมิโลสต ่า) 
1.3.2 หุ งข้า วด้ว ยหม้อ หุ งข้า ว ไฟ ฟ้ า  (รุ่ น  RC-5MSKA, Toshiba) และไมโคร เ วฟ                       
(รุ่น CE118P, Sumsung) 
1.3.3 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บรักษาขา้วสุกคือ -20˚C 
1.3.4 งานวจิยัน้ีจะถูกด าเนินการในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (laboratory scale) เท่านั้น 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 สามารถเพิ่มปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์ในขา้วสุกจากวิธีการหุงขา้ว
และเก็บรักษาขา้วสุก 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
 ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาผลของวิธีการหุงขา้วและการเก็บรักษา
ข้าวสุกเพื่อเพิ่มปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับโครงสร้าง 
องคป์ระกอบทางเคมี คุณสมบติัทางเคมีกายภาพของสตาร์ชขา้ว การผลิตสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ย
เอนไซม ์วธีิการหุงขา้ว น ้ามนัร าขา้ว และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
2.1  ข้าว (rice) 
ขา้วเป็นค าทัว่ไปท่ีเรียกใช ้เมล็ดขา้ว (rice fruit, rice grain, หรือ rice seed) ซ่ึงทางพฤกษศาสตร์
จะหมายถึงผล (fruit) ท่ีมีลกัษณะเป็นผลเด่ียว (single fruit) เกิดจากรังไข่อนัเดียวชนิดลอยตวั (superior 
ovary) ของดอกเด่ียวในแต่ละดอกย่อย ท่ีเกิดรวมกนัอยู่เป็นช่อดอก ผลเด่ียวน้ีจะติดแน่นอยู่กบัผนัง
ของรังไข่หรือเยื่อหุ้มผล (pericarp) ซ่ึงเม่ือผลสุกหรือแก่จะเป็นผลแห้งท่ีไม่แตก เรียกว่า เมล็ด 
(caryopsis grain) ท่ีมีเยือ่หุ้มผล และเปลือกหุม้เมล็ด (seed coat) เช่ือมรวมกนัอยา่งแนบแน่นโดยตลอด
ผลหรือเมล็ดขา้ว เมล็ดขา้วจะมีลกัษณะแตกต่างตามสายพนัธ์ุในดา้นขนาด รูปร่าง สี การมีหางหรือไม่
มีหางและขน หรือไม่มีขนบนเปลือกแขง็ (เครือวลัย,์ 2536; จ ารัส, 2534) 
 
2.2 โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของข้าว (structure and chemical 
compositions of rice)  
2.2.1 โครงสร้างของข้าว (structure of rice) ประกอบดว้ย 2 ส่วนส าคญั คือ ส่วนท่ีห่อหุ้ม
เมล็ดขา้ว เรียกวา่ แกลบ (hull หรือ husk) เป็นเปลือกแข็งอยูด่า้นนอกสุดของ เมล็ดขา้ว มีลกัษณะเป็น
รูปทรงรี สีเหลืองอมน ้ าตาล เหลืองนวล หรือม่วงข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุขา้ว ท าหนา้ท่ีป้องกนัส่วนเน้ือผล
ท่ีอยูภ่ายใน และลดการระเหยของน ้า เน่ืองจากท่ีผิวของเมล็ดขา้วมีขนดา้นบนเปลือกช่วยลดการระเหย
ของน ้ า ป้องกนัอนัตรายต่อเมล็ดจากสภาวะภายนอกและช่วยให้เมล็ดติดไปกบัคน สัตว ์หรือส่ิงต่างๆ 
เพื่อการขยายพนัธ์ุ นอกจากน้ีในส่วนห่อหุม้เมล็ดขา้วยงัรวมถึงส่วนหาง (awn) ขั้วเมล็ด (rachilla) และ
กลีบรองเมล็ด (sterile lemmae) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
  
5 
 
 
 
ส่วนเน้ือผล (caryopsis grain) หรือเรียกว่าขา้วกลอ้ง ประกอบด้วย เยื่อหุ้มผล (pericarp) 
เยื่อหุ้มเมล็ด (seed coat) นิวเซลลสั (nucellus) และเยื่อชั้นแอลิวโรน (aleurone layer) พบคพัภะ 
(germ layer) และเน้ือเมล็ด (endosperm) หรือเน้ือขา้ว (รูปท่ี 2.2) มากท่ีสุดในเมล็ดขา้ว (ประมาณ 
80% ของน ้ าหนกัเมล็ดทั้งหมด) (อรอนงค์, 2547) ภายในเน้ือเมล็ดจะมีกลุ่มโปรตีนลกัษณะกลม
ใหญ่แทรกอยู่ในระหว่างเม็ดสตาร์ช (starch granules) อยู่รวมกันเป็นกลุ่มสตาร์ช (compound 
granules) ซ่ึงเป็นส่วนของเมล็ดขา้วสารท่ีน ามารับประทาน 
 
 
 
2.2.2 องค์ประกอบทางเคมีของข้าว (chemical compositions of rice) คาร์โบไฮเดรต 
(carbohydrate) เป็นองค์ประกอบหลกัท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในขา้ว คาร์โบไฮเดรตท่ีพบมากท่ีสุด 
คือ สตาร์ช (starch) รองลงมาคือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และเดกซ์
ทริน(dextrin)  โดยสตาร์ชจัดเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์  (polysaccharide) 
โมเลกุลของสตาร์ชจะรวมตวักนัเป็นเม็ดสตาร์ช (starch granule) มีขนาด 3-5 ไมครอนรูปร่าง
ลกัษณะเป็นเหล่ียมหลายเหล่ียมรวมตวักนัอยูใ่นแอมิโลพลาสหรือคลอโรพลาสของเซลล ์(อรองค,์  
รูปท่ี 2.1 ขา้วเปลือก (Organic rice delivery, 2557)  
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของเมล็ดขา้ว (อรอนงค,์ 2547) 
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 2538) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 โมเลกุลของสตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ        
อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพคติน (amylopectin) ซ่ึงขา้วแต่ละชนิดจะมีอตัราส่วนอะมิโลส
และอะมิโลเพคตินแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ 
 
 
โปรตีน (protein) ในข้าวมีปริมาณแตกต่างกันข้ึนอยู่กับพนัธ์ุข้าว โดยทัว่ไปข้าวจะมี
ปริมาณโปรตีนน้อยกวา่ธญัชาติชนิดอ่ืน (มีโปรตีนประมาณ 6.8-8.5%) พบโปรตีนท่ีละลายในน ้ า 
หรือ แอลบิวมิน (albumin) ประมาณ 3.8-8.8% ของโปรตีนทั้งหมด โปรตีนท่ีละลายในเกลือ หรือ 
โกลบิวลิน (globulin) ประมาณ 9.6-10% ของโปรตีนทั้งหมด และโปรตีนท่ีละลายในแอลกอฮอล์ 
หรือ โพรลามิน (prolamin) หรือออริซานิน (oryzanin) ประมาณ 66.1-78.0% ของโปรตีนทั้งหมด 
(อรองค,์ 2538) 
ไขมนั (lipid) ขา้วมีปริมาณไขมนัประมาณ 3% พบไขมนัในส่วนดา้นนอกเมล็ดมากกว่า    
ใจกลางเมล็ด ดงันั้นการขดัสีขา้วขาวท าให้ขา้วสารมีไขมนัเหลืออยู่เพียง 0.3-0.5 % โดยไขมนัมี
ความสัมพนัธ์กับเม็ดสตาร์ช 3 ลักษณะ คือ ไขมนัอยู่ชิดกับโปรตีนซ่ึงอยู่ท่ีผิวของเม็ดสตาร์ช
ภายนอกหรืออาจอยู่รวมกบัโครงสร้างของอะมิโลเพคตินสายนอก ไขมนัอยู่ภายในเม็ดสตาร์ช     
โดยเกาะเก่ียวกับเม็ดสตาร์ช และไขมันอยู่ภายในเม็ดสตาร์ชแต่ไม่เกาะเก่ียวกับเม็ดสตาร์ช              
(อรอนงค,์ 2538) 
ปริมาณความช้ืน (moisture content) ปริมาณความช้ืนของข้าว ทั้ งในข้าวเปลือกและ
ขา้วสารใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานส าคญัเพื่อการซ้ือขายขา้ว ความช้ืนสามารถบ่งช้ีถึงอายุการเก็บ
รักษาขา้วหรือบ่งบอกถึงความปลอดภยัในการเก็บรักษาให้ขา้วมีคุณภาพดี โดยระดบัความช้ืน
ทัว่ไปของขา้วท่ีเหมาะสมต่อการเก็บรักษาคือ 13% ซ่ึงจะเก็บรักษาไดดี้ภายในเวลา 6 เดือน และถา้
ขา้วมีความช้ืน 12% จะท าให้เก็บรักษาไดน้านข้ึน (อรอนงค,์ 2547) นอกจากน้ีความช้ืนยงัมีผลต่อ
คุณภาพการสีขา้วเปลือก ขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืนเหมาะสมจะท าใหข้า้วเตม็เมล็ดสูงเกิดขา้วหกันอ้ย 
 
รูปท่ี 2.3 เมด็สตาร์ชของขา้ว (พิมพเ์พญ็ และนิธิยา, 2549) 
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2.3 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชข้าว (physicochemical properties of 
rice starch) 
2.3.1 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชข้าว (chemical compositions of rice starch)  
สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซกคาไรด์ ท่ีพบมากท่ีสุดในเมล็ดข้าว 
ประกอบดว้ยคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) ในอตัราส่วน 6 : 10 : 5 มีสูตรเคมี
ทัว่ไป คือ (C6H10O5)n สตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด ไดแ้ก่ อะมิโลส และอะมิโลเพคติน 
โดยพอลิเมอร์ทั้งสองจะจบัตวักนัแน่นจนเป็นเม็ดสตาร์ช และมีการจดัเรียงโครงสร้างตามแนว
รัศมีจากจุดก่ึงกลาง (กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2546) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  
 
 
 
 
อะมิโลส (amylose) ประกอบดว้ยกลูโคสจดัเรียงตวัเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น ( linear chains)           
ดว้ยพนัธะ α-1,4 และอาจพบก่ิงกา้นในอะมิโลสไดบ้า้งเพียงเล็กน้อยโดยเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ   
α-1,6  (อรอนงค์, 2547) โดยโครงสร้างของอะมิโลสเม่ืออยู่ในสารละลายมีหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ 
สายตรง สายพนัแบบเกลียวเด่ียวหรือคู่ แบบเกลียวมว้น (helix) เกลียวคลายตวั (interrupted helix) 
หรือมว้นแบบไม่เจาะจง (random coil) นอกจากน้ีอะมิโลสยงัสามารถรวมตวักบัไอโอดีนและ
สารประกอบอินทรีย์ได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อน โดยอะมิโลสจะพนัเป็นเกลียวล้อมรอบ
สารประกอบอินทรียห์ากอะมิโลส รวมตวักบัไอโอดีนจะให้สีน ้ าเงินซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของ
สตาร์ชท่ีมีองคป์ระกอบของอะมิโลส (กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2546) 
อะมิโลเพคติน (amylopectin) ประกอบด้วยกลูโคสจดัเรียงตวัเป็นพอลิเมอร์แบบโซ่ก่ิง 
(branched chain) โดยส่วนท่ีเป็นเส้นตรงเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4 และส่วนท่ีเป็นก่ิงเช่ือมต่อ
กนัดว้ยพนัธะ α-1,6 มีอยู่ประมาณ 4% ของปริมาณหน่วยกลูโคสในอะมิโลเพคตินทั้งหมดโดย
เป็นพอลิเมอร์สายสั้น (อรอนงค,์ 2547)  ส าหรับโครงสร้างโมเลกุลของอะมิโลเพคตินจะมีลกัษณะ 
รูปท่ี 2.4 โครงสร้างโมเลกุลของสตาร์ช  (Amagliani et al., 2016) 
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เป็นก่ิงกา้นแบบโซ่ก่ิงเกลียวคู่ โดยอะมิโลเพคตินแต่ละโมเลกุลจะประกอบดว้ยสาย A (A-chain)          
เป็นสายท่ีเช่ือมต่อกบัสายอ่ืนเพียงต าแหน่งเดียวไม่มีก่ิงเช่ือมต่อออกจากสายน้ี สาย B (B-chain)                
มีโครงสร้างแบบก่ิงเช่ือมต่อกบัสายอ่ืนอีก 2 สายหรือมากกวา่ และสาย C (C-chain) เป็นสายแกน
ซ่ึงประกอบดว้ยหมู่รีดิวซิง (reducing end) 1 หมู่ โดยโมเลกุลของอะมิโลเพคตินแต่ละโมเลกุลจะ
ประกอบดว้ยสายแกนหน่ึงสาย (กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกูล, 2546) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยมีสัดส่วน
ของสายโซ่ก่ิงกับสายเชิงเส้นประมาณ 1 : 22-25 สาย รวมกันเป็นกลุ่มอยู่ในบริเวณผลึก 
(crystalline regions) ของเมด็สตาร์ช 
 
 
สตาร์ชขา้ว (rice starch) มีสัดส่วนอะมิโลเพคติน (amylopectin) เป็นองค์ประกอบหลกั         
และอะมิโลส (amylose) เป็นองค์ประกอบรอง โดยทัว่ไปนิยมแบ่งประเภทข้าวโดยกล่าวถึง
ปริมาณ     อะมิโลสเป็นหลกั อตัราส่วนระหวา่งอะมิโลสและอะมิโลเพคตินเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท า
ใหข้า้วสุกมีคุณสมบติัแตกต่างกนั ขา้วท่ีมีอะมิโลสสูงในระหวา่งการหุงตม้จะดูดน ้าไดม้ากกวา่ขา้ว
ท่ีมีอะมิโลสต ่าท าให้ขา้วสุกมีความเหนียวลดลงหรือร่วนมากข้ึน เม่ือหุงตม้สุกจึงร่วนและแขง็กวา่
ขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสต ่า สามารถแบ่งประเภทขา้วตามปริมาณอะมิโลส ดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 จ าแนกลกัษณะขา้วสุกตามปริมาณอะมิโลส  
ชนิดขา้ว ปริมาณอะมิโลส (เปอร์เซ็นต)์ ลกัษณะขา้วสุก 
ขา้วเหนียว 0-2 เหนียวมาก 
ขา้วอะมิโลสต ่า 10-19 ค่อนขา้งเหนียว 
ขา้วอะมิโลสปานกลาง 20-25 ค่อนขา้งร่วน ไม่แขง็  
ขา้วอะมิโลสสูง 25-34 แขง็ ร่วน 
ดดัแปลงจาก : กรมวชิาการเกษตรและกรมส่งเสริมสหกรณ์ (2541) 
 
amylose amylopectin 
รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของอะมิโลสและอะมิโลเพคติน (Herrero-Martinez  
และ Schoenmakers, 2004) 
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2.3.2 ขนาดและรูปร่างของสตาร์ชข้าว (size and morphology of rice starch)  
สตาร์ชพบมากท่ีสุดในเน้ือเมล็ดขา้ว (ประมาณ 90%) โมเลกุลสตาร์ชรวมตวักนัเป็นเม็ดสตาร์ช 
(starch granule) มีขนาด 3-5 ไมครอน รูปร่างลกัษณะเป็นเหล่ียมหลายเหล่ียม ดงัรูปท่ี 2.6 รวมตวั
กนัอยู่ภายในคลอโรพลาสของเซลล์จ  านวน 20-60 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดสตาร์ชใน      
คลอโรพลาสประมาณ 7-39 ไมครอน (อรอนงค,์ 2547) โดยพบวา่สตาร์ชขา้วมีขนาดเล็กท่ีสุดใน
กลุ่มธญัชาติ 
 
 
 
2.3.3 โครงสร้างผลกึของสตาร์ชข้าว (crystal of rice starch) 
เม็ดสตาร์ชมีโครงสร้างแบบก่ึงผลึก (semi-crystalline)โดยโมเลกุลของอะมิโลสและ         
อะมิโลเพคตินมีการจดัเรียงตวักันภายในเม็ดสตาร์ชทั้งส่วนท่ีเป็นผลึก (crystalline) และส่วน       
อสัณฐาน (amorphous) ส่วนอสัณฐานของเม็ดสตาร์ชประกอบด้วยโมเลกุลของอะมิโลสและ         
อะมิโลเพคตินแบบเชิงเส้น มีลกัษณะการจดัเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ ในขณะท่ีส่วนท่ีเป็นผลึกเกิด
จากการจดัเรียงตวัของอะมิโลเพคตินสายโซ่ก่ิงมีจดัเรียงตวัแบบเกลียวคู่ (double helix) อยา่งเป็น
ระเบียบในแนวรัศมีเป็นชั้นๆ ในรูปของคลสัเตอร์ (series of stacked amylopectin clusters) ซ่ึงใน
แต่ละคลสัเตอร์จะประกอบดว้ยชั้นผลึกสลบักบัชั้นอสัณฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 จะเห็นว่าสาย        
อะมิโลเพคตินจะอยู่ทั้งในส่วนผลึกและส่วนอสัณฐานของเม็ดสตาร์ช โดยร้อยละ 80-90 ของ
จ านวนอะมิโลเพคตินจะอยูใ่นส่วนของชั้นผลึก ท่ีเหลือร้อยละ 10-20 จะอยูใ่นส่วนของอสัณฐาน 
ส่วนท่ีเป็นชั้นผลึกจะเป็นส่วนท่ีท าให้เม็ดสตาร์ชสามารถคงรูปร่างไวไ้ด้ ส่วนอสัณฐานจะเป็น
ส่วนท่ียดึเกาะชั้นผลึกไวด้ว้ยกนัและช่วยสร้างความยดืหยุน่ใหก้บัเมด็สตาร์ช (อริญา, 2555) 
เม็ดสตาร์ชมีลักษณะโครงสร้างผลึก 3 แบบข้ึนกับลักษณะการจัดเ รียงตัวของ                          
อะมิโลเพคตินแบบเกลียวคู่ หากมีการจดัเรียงตวัหนาแน่นมากและมีปริมาณน ้ าต ่าจะจดัให้มีการ
เรียงผลึกแบบ A เช่น แป้งจากธญัชาติ ขา้ว เป็นตน้ ถา้มีการจดัเรียงตวักนัแบบหลวมๆ จะจดัเป็น  
รูปท่ี 2.6 รูปร่างของเมด็แป้งขา้ว (Colussi et al., 2015) 
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ผลึกแบบ B เช่น แป้งจากพืชหวั และถา้หากมีการจดัเรียงตวัทั้งแบบ A และ B รวมกนัจดัเป็นการ
เรียงตวัแบบ C เช่น แป้งจากพืชตะกูลถัว่ นอกจากรูปแบบผลึกดงักล่าวแล้ว บางคร้ังยงัปรากฏ
ลกัษณะผลึกแบบ V เกิดจากการจบักนัของสารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสกบัโมเลกุลของ
สารอินทรียท่ี์มีขั้ว พบในสตาร์ชท่ีมีปริมาณอะมิโลสมากกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 40 (Jacob and 
Delcour, 1998) โครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกันจะให้การกระจายแสงท่ีแตกต่างกัน สามารถ
ตรวจสอบชนิดของโครงสร้างผลึกไดโ้ดยใชเ้ทคนิครังสีเอก็ซ์เรย ์(x-ray diffraction) 
 
 
 
2.4  ประเภทของสตาร์ช (type of starch) 
กระบวนการย่อยอาหารประเภทสตาร์ชเร่ิมตั้งแต่อาหารเขา้สู่ปาก โดยฟันจะท าหน้าท่ี               
บดอาหารให้มีขนาดเล็กลง น ้ าลายภายในปากจะมีเอนไซมท่ี์ช่ือวา่ แอลฟา-อะมิเลส (α-amylase)              
ท่ีสามารถย่อยสตาร์ชให้มีขนาดเล็กลงได้แต่การย่อยในปากจะเกิดเพียงช่วงเวลาสั้ นๆเท่านั้น 
จากนั้นอาหารจะถูกล าเลียงผ่านไปยงัหลอดอาหารส่งไปยงัล าไส้เล็ก ภายในล าไส้เล็กเอนไซม์
แอลฟา-อะมิโลสจะไม่สามารถท างานได้เน่ืองจากมีความเป็นกรดสูง แต่จะเกิดกระบวนการ
ไฮโดรไลซิสท าให้โมเลกุลสตาร์ชเกิดการแตกตวัมีขนาดโมเลกุลเล็กลง กระบวนการย่อยท่ี
สมบูรณ์จะเกิดท่ีล าไส้เล็กซ่ึงมีสภาพเป็นด่างเหมาะแก่การย่อย โดยน ้ าดีในล าไส้เล็กช่วยให้
เอนไซม์ย่อยโมเลกุลสตาร์ชจนได้เป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีร่างกายสามารถน าไปใช้งานได้ 
สามารถแบ่งสตาร์ชออกเป็น 3 ประเภทตามระยะเวลาในการยอ่ย (Dupuis, 2014) ไดแ้ก่  
1. สตาร์ชท่ีสามารถถูกยอ่ยไดอ้ยา่งรวดเร็ว (rapidly digestible starch, RDS)  
2. สตาร์ชท่ีสามารถถูกยอ่ยไดอ้ยา่งชา้ ๆ (slowly digestible starch, SDS)  
3. สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(resistant starch, RS)  
 
สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (resistant starch) enzyme-resistant starch หรือ 
resistant starch, RS ตามค านิยามของ European FLAIR-Concerted Action on Resistant Starch 
รูปท่ี 2.7 ลกัษณะโครงสร้างแบบก่ึงผลึกของเมด็สตาร์ช (Jacob and Delcour, 1998) 
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หมายถึง แป้งและผลิตภณัฑ์ของแป้งท่ีไม่สามารถถูกย่อยสลายไดด้ว้ยเอนไซมแ์ละดูดซึมภายใน
ล าไส้เล็กของมนุษยไ์ด้ปกติ (กล้าณรงค์ และเก้ือกูล, 2546) โดยทัว่ไป RSสามารถแบ่งได้เป็น            
5 ประเภท (Dupuis, 2014) ไดแ้ก่  
1. physically inaccessible starch (RS1) คือ สตาร์ชท่ีไม่สามารถถูกย่อยได้ด้วย
เอนไซมเ์น่ืองจากเมด็สตาร์ชถูกห่อหุม้อยูใ่นร่างแหของโปรตีน โดย RS ประเภท
น้ีสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติแต่เป็นส่วนนอ้ย 
2. resistant granular starch (RS2) คือ สตาร์ชท่ีไม่สามารถถูกย่อยได้ด้วยเอนไซม์
เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างธรรมชาติของเม็ดสตาร์ชท่ีไม่มีช่องเปิดให้เอนไซม์
เขา้ไปยงัเมด็สตาร์ช 
3. retrogradation starch (RS3) คือ สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ เน่ืองจาก
การจัดเรียงตวัใหม่ของโมเลกุลอะมิโลสระหว่างการท าการลดอุณหภูมิของ
สตาร์ชท่ีผา่นกระบวนการท าให้เกิดเจลาติไนเซชนัเกิดเป็นโครงตาข่ายสามมิติท่ี
มีความแขง็แรงทนต่อการยอ่ยของเอนไซม ์
4. chemically modification starch (RS4) คือ สตาร์ชท่ีทนต่อการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์     
เกิดจากการดัดแปรทางเคมีท่ีท าให้เกิดพันธะต่างไปจากเดิม α-(1,4) หรือ           
α -(1,6) 
5. amylose-lipid complexes (RS5) คือ  สตา ร์ช ท่ีทนต่อการย่อยด้วย เอนไซม์  
เน่ืองจากการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งโมเลกุลของอะมิโลสและไขมนั 
 
2.5 การผลติสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (Processing of resistant starch)   
สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ท่ีพบในธรรมชาติมีน้อย ส่วนใหญ่สตาร์ชท่ีทนต่อ
การถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ะไดจ้ากการดดัแปรสตาร์ชดว้ยวธีิต่างๆ เช่น กระบวนการเกิดรีโทรเกรเด
ชัน การใช้เอนไซม์ในการย่อยแป้งเพื่อช่วยเพิ่มอตัราการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Chiu et al., 1994)  
การใช้กระบวนการความร้อนช้ืน (heat-moisture treatment) (Chung and Hoover, 2009) และการ
ใชส้ารเคมี (Seib et al., 1999) 
2.5.1 การเกดิ resistant starch type III (RS3)  
เกิดข้ึนจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของสตาร์ชเม่ือสตาร์ชได้รับ    
ความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีท าให้เกิดเจลาติไนเซซัน (gelatinization) ท าให้โมเลกุลของอะมิโลส
และอะมิโลเพคตินในสตาร์ชเกิดการคลายตวั และเม่ือปล่อยให้เย็นตวัลงโมเลกุลอะมิโลสแบบ
เกลียวคลายตวัแบบไม่เจาะจง (random coil) จะเคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้กันและจบักันด้วยพนัธะ
ไฮโดรเจนเกิดเป็นโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นเกลียวคู่ (double helices) เม่ือระยะเวลาผ่านไป
กระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชันเพิ่มข้ึนส่งผลให้เกลียวคู่ ท่ี เ กิดจากการจัดเรียงตัวใหม่มี                
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ความหนาแน่น และแข็งแรงข้ึนเกิดเป็นผลึกท่ีสามารถทนต่อการถูกยอ่ยของเอนไซม ์ดงัรูปท่ี 2.8 
ท  าให้สามารถอุ้มน ้ าและไม่มีการดูดน ้ ากลับเข้ามาอีกส่งผลให้ความหนืดคงตัวมากข้ึน               
(อริญา, 2555) 
 
 
 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิด RS3 มีหลายปัจจยัดว้ยกนัทั้งดา้นคุณสมบติัของสตาร์ช และปัจจยั
ทางดา้นสภาวะกระบวนการผลิต รวมไปถึงระยะเวลา และกระบวนการเก็บรักษา โดยปัจจยัทาง          
ด้านคุณสมบติั เช่น ความเป็นผลึกของสตาร์ช โครงสร้างของเม็ดสตาร์ช อตัราส่วนระหว่าง            
อะมิโลสและอะมิโลเพคติน อตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนั ความยาวสายโซ่ของโมเลกุลอะมิโลส 
และส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของโมเลกุลอะมิโลเพคติน ปัจจยัเหล่าน้ีล้วนมีผลต่อการเกิด RS3 ใน
สตาร์ช (อริญา , 2555) สตาร์ชแต่ละชนิดมีปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคตินแตกต่างกัน 
ปริมาณอะมิโลสในสตาร์ชมีความส าคญัเชิงบวกกับการเกิด RS (Bird et al., 2009) สตาร์ชท่ีมี
ปริมาณอะมิโลสสูงจะสามารถเกิด RS3 ไดม้ากกวา่สตาร์ชท่ีมีปริมาณอะมิโลเพคตินสูง เน่ืองจาก
ปริมาณอะมิโลสมีบทบาทส าคัญต่อการคืนตัวของสตาร์ช (retrogradation) โดยสตาร์ชท่ีมี
ปริมาณอะมิโลสสูงจะมีความสามารถในการคืนตวัไดม้ากกว่าสตาร์ชท่ีมีอะมิโลสต ่า นอกจากน้ี
อุณหภูมิการบ่มสตาร์ชก็มีผลต่อการเกิด RS3 และการจดัเรียงโครงสร้างสตาร์ชให้มีความเป็นผลึก
มากข้ึนเช่นกนั การบ่มหรือการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าจะท าให้มีอตัราการเกิด RS3 เร็วข้ึนในช่วง
ระยะเวลาสั้ น ๆ แต่การขยายขนาดของ RS3 เป็นไปอย่างช้า ๆ เม่ือระยะเวลานานข้ึน ในทาง
ตรงกนัขา้มท่ีอุณหภูมิการบ่มหรือการเก็บรักษาท่ีสูงข้ึนกลบัท าให้อตัราการเกิด RS3 ในช่วงแรก
เป็นไปอยา่งชา้ ๆ แต่จะมีการขยายขนาดของ RS3 ไดอ้ยา่งรวดเร็วเม่ือระยะเวลานานข้ึน (Eerlingen 
et al., 1993) 
 
 
รูปท่ี 2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงรูปร่างและอุณหภูมิของเมด็สตาร์ช               
(Schirmer et al., 2015) 
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2.5.2 การเกดิ resistant starch type V (RS5)  
เกิดจากโมเลกุลของไขมนัหรือ ลิพิด (lipid) รวมตวักบัอะมิโลสในเม็ดสตาร์ช เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสกับไขมัน (amylose-lipid complex) (อรอนงค์, 2547)                       
ซ่ึง amylose-lipid complex น้ีเกิดการจบัตวักนั ดงัรูปท่ี 2.9 สารประกอบน้ีไม่ละลายน ้ า แต่การจบั
กนัน้ีจะคลายตวัหรือถูกท าลายเม่ือถูกให้ความร้อนสูง พนัธะท่ียึดเหน่ียวกนัน้ีขดัขวางก าลงัการ
พองตวั (swelling) ของเม็ดสตาร์ช อีกทั้งยงัขดัขวางความสามารถในการย่อยไดข้องเอนไซม์อีก
ดว้ย  
 
  
  
2.6  ประโยชน์ของสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (advantage of resistant 
starch) 
2.6.1 สตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ต่อสุขภาพ  
คุณสมบติัท่ีส าคญัของ resistant starch คือ ไม่สามารถถูกย่อยสลายได้โดยเอนไซม์ใน
ล าไส้เล็กเหมือนกบัสตาร์ชทัว่ไป ดงันั้น resistant starch จึงมีคุณสมบติัเทียบไดก้บัเส้นใยอาหาร 
ซ่ึงมีประโยชน์ต่อระบบขบัถ่าย ช่วยให้ระบบขบัถ่ายท างานดีข้ึน ลดความเส่ียงต่อการเกิดโรค
ทอ้งผูก โรคผนงัล าไส้ใหญ่อกัเสบ และโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่ โดย resistant starch จะถูกส่งผ่าน
มายงัล าไส้ใหญ่และถูกหมกัโดยจุลินทรียใ์นล าไส้ใหญ่ไดเ้ป็นกรดไขมนัสายสั้นๆ กรดไขมนัท่ี
เกิดข้ึนจะไปยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดโรค (pathogenic microorganisms) ช่วย
เพิ่มปริมาณของของเหลวและปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง ภายในล าไส้ใหญ่ butyrate ท่ีสร้างข้ึน
จะช่วยปรับสภาวะตอนปลายของล าไส้ใหญ่ให้สมบูรณ์ ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์ท่ีผิดปกติ
ในร่างกาย (กลา้ณรงค์ และเก้ือกูล, 2546) นอกจากน้ีการบริโภค resistant starch ยงัช่วยป้องกนั
ภาวะโรคอว้น ลดปริมาณคลอเรสตอรอลในเส้นเลือด เป็นผลดีต่อผูป่้วยโรคเบาหวาน โรคหัวใจ 
และโรคไขมนัอุดตนัในเส้นเลือดอีกดว้ย 
รูปท่ี  2.9 โครงสร้างของ amylose-lipid complex (Ratithammatorn, 2016) 
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2.6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์กับค่าดัชนี
น า้ตาล (glycemic index) 
ค่ าดัช นีน ้ า ต าล  (glycemic index: GI) คื อ  ดัช นี ท่ี ใช้ ว ัด คุณภาพอาหารประ เภท
คาร์โบไฮเดรต ซ่ึงหลงัจากเขา้สู่ระบบการยอ่ยและการดูดซึมอาหารของร่างกายสามารถเพิ่มระดบั
น ้าตาลในเลือดไดม้ากหรือนอ้ยโดยเทียบกบัสารมาตรฐาน คือ น ้ าตาลกลูโคส โดยมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 
100 ข้ึนอยู่กบัอาหารนั้นๆ การบริโภคอาหารท่ีมีค่าดชันีน ้ าตาลสูงจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
ระดบัน ้าตาลในเลือดอยา่งรวดเร็ว ท าให้อินซูลินท างานผิดปกติ ในขณะท่ีการบริโภคอาหารท่ีมีค่า
ดชันีน ้ าตาลต ่าท าให้ระดบัน ้ าตาลในเลือดเปล่ียนแปลงอย่างช้าๆ และสม ่าเสมอ ท าให้ร่างกาย
สามารถควบคุมปริมาณน ้ าตาลในเลือด ส่งผลให้อินซูลินท างานไดอ้ยูใ่นระดบัปกติลดความเส่ียง
ต่อการเกิดโรคหัวใจและโรคเบาหวาน (Moretti et al., 2017) จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์และค่าดชันีน ้ าตาลพบว่ามีความผกผนักนั กล่าวคือ 
อาหารท่ีมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมสู์งจะมีค่าดชันีน ้าตาลต ่า (Sonia et al., 2015; 
จิรนาถ, 2554) สามารถแบ่งค่าดชันีน ้าตาลของอาหารได ้3 กลุ่ม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2  
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าดชันีน ้าตาลของอาหารแต่ละประเภท 
ระดบัของดชันีน ้าตาลในอาหาร ปะเภทอาหาร ค่าดชันีน ้าตาล 
อาหารดชันีน ้าตาลสูง 
ขนมปังขาว คอร์นแฟลก ขา้วขาว มนั
ฝร่ังอบ มนัฝร่ังทอด ไอศกรีม       
ผลไมท่ี้มีรสหวาน 
≥70 
อาหารดชันีน ้าตาลปานกลาง 
อาหารประเภทเส้น มนัเทศ ขา้วโพด
หวาน ขา้วกลอ้ง โฮลวที 
56-69 
อาหารดชันีน ้าตาลต ่า 
ถัว่ชนิดต่างๆ ผกั ธญัพืชท่ีมีน ้ าตาลต ่า 
ผลไมท่ี้มีน ้าตาลต ่า 
≤55 
แหล่งท่ีมา : จิรนาถ (2554) 
 
2.7 น า้มนัร าข้าว (rice bran oil) 
ในงานวิจยัคร้ังน้ีสนใจท่ีจะเพิ่มปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซมป์ระเภทท่ี 5 
ซ่ึงเกิดจากการรวมตวักนัของไขมนัและอะมิโลสเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน amylose-lipid 
complexes ท่ีมีความเสถียร และทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม ์โดยเลือกเติมน ้ ามนัร าขา้ว (rice bran 
oil) ในการหุงขา้วส าหรับงานวจิยัคร้ังน้ี 
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น ้ ามันร าข้าวเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากร าข้าวดิบซ่ึงหมายถึง ส่วนผสมของร าละเอียด
และคพัภะ และจากกรรมวิธีการท าน ้ ามนัร าขา้วไดร้ าท่ีสกดัน ้ามนัออกมา โดยพบกรดไขมนั (fatty 
acid) ในร าขา้วประมาณ 15-20% ซ่ึงประกอบไปดว้ยกรดไขมนัท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย พบกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวั และกรดไขมนัท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย ดงัตารางท่ี 2.3 น ้ ามนัร าขา้วมีกรดไขมนัอ่ิมตวั
ทั้ง oleic acid และ linoleic acid ในปริมาณมาก และยงัมีสารป้องกนัการเกิดออซิเดชนั (oxidation) 
หลายชนิด ไดแ้ก่ วิตามินอี (tocotrienol และ tocopherol) และออริซานอล (oryzanal) มีคุณสมบติั
เป็นสารย ับย ั้ งการเกิด oxidize LDL ลดการเกิดการแข็งตัวของหลอดเลือด  และการเกิด
คอเลสเตอรอลออกไซด ์มีผลต่อการลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด  (อรอนงค,์  2547) 
 
ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบกรดไขมนั (fatty acid) ในน ้ามนัร าขา้วกบัน ้ามนัพืชชนิดต่างๆ  
แหล่งท่ีมา : McCaskill and Zhang (1999) 
 
2.8 คลืน่ไมโครเวฟ (microwave) 
คล่ืนไมโครเวฟ (microwave เป็นพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงมีความยาวของคล่ืนอยู่
ระหว่างความยาวคล่ืนวิทยุ (radio wave) กบัความยาวคล่ืนอินฟราเรด (infrared) และมีความถ่ีอยู่
ระหว่าง 300 MHz – 300 GHz ดงัแสดงในรูป 2.10 ไมโครเวฟไม่ใช่ความร้อนแต่อยู่ในรูปของ
พลงังาน พลงังานไมโครเวฟสามารถถูกเปล่ียนไปเป็นพลงังานความร้อนไดโ้ดยการสั่นสะเทือน
ของอนุภาคท่ีมีประจุ และหรือการหมุนตวัของโมเลกุลท่ีมีขั้ว (polar molecule) ท าให้เกิดการชน
กบัอนุภาคหรือโมเลกุลท่ีอยูข่า้งเคียงซ่ึงท าใหเ้กิดความร้อนข้ึน (Fellow, 2000) 
 
Component 
Fatty acid (%) 
Rice Bran Peanut Soybean Cottonseed 
Myristic (14:0) 0.2 - 0.2 0.80 
Palmitic (16:0) 15 8.1 11 27 
Stearic (18:0) 1.9 1.5 3.9 2.0 
Oleic (18:1) 42 50 23 18 
Linoleic (18:2) 39 35 51 50 
Linolenic (18:3) 1.1 - 6.8 - 
Arachidic (20:0) 0.5 1.1 0.20 0.30 
Behenic (22:0) 0.20 2.1 0.10 - 
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2.8.1 หลกัการท างานของไมโครเวฟ (principle of microwave) 
คล่ืนไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีอยูใ่นช่วง 915 – 2450 MHz ในสนามไฟฟ้าจะพุ่งเขา้หาอาหาร
ทุกทิศทุกทาง ท าให้โมเลกุลของน ้ าซ่ึงเป็นโมเลกุลมีขั้ว (polar molecule) ท่ีอยู่ภายในอาหารเกิด
การสั่นสะเทือน ซ่ึงในอาหารส่วนใหญ่จะมีน ้ าเป็นองค์ประกอบ และยงัมีเกลือแร่ต่างๆ เช่น 
โซเดียมคลอไรด์ โปแตสเซียมคลอไรด์ และแคลเซียมคลอไรด์ เป็นตน้ จะพบวา่เกลือท่ีละลายน ้ า
น้ีจะแตกตวัไปอยู่ในรูปของประจุ เกิดการเปล่ียนแปลงขั้วไฟฟ้าอยา่งรวดเร็วในตวัอาหาร ท าให้
เกิดการสั่นสะเทือนและเกิดการเสียดสีกนัของโมเลกุลอาหาร เน่ืองจากขั้วของน ้ าโดยเร่ิมตน้จะมี
ทิศทางท่ีกระจดักระจาย จะเปล่ียนทิศทางตามการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้า ขั้วลบของน ้าจะวิ่ง
เข้าหาขั้วบวกของสนามไฟฟ้า และในทางตรงกันข้ามขั้วบวกของน ้ าก็จะวิ่งเขา้หาขั้วลบของ
สนามไฟฟ้า ดงัแสดงในรูป 2.11 จึงส่งผลท าให้เกิดความร้อนข้ึนและท าให้อาหารสุกอย่างรวด 
(พิมพเ์พญ็ และนิธิยา, 2555) 
 
 
รูปท่ี 2.10 แสดง Electromagnetic spectrum (Fellows, 2000) 
รูปท่ี 2.11 โมเลกุลของน ้าท่ีเปล่ียนทิศสลบัไปมาอยา่งรวดเร็วตามทิศทางของสนามไฟฟ้า
ท าใหเ้กิดความร้อนในอาหาร  (พิมพเ์พญ็ และนิธิยา, 2555) 
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เตาไมโครเวฟจะมีแม็กนิตรอน (magnetron) เป็นส่วนประกอบส าคญัท่ีคอยท าหน้าท่ี
เปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นคล่ืนไมโครเวฟ ในอุตสาหกรรมอาหารจะใชค้ล่ืนไมโครเวฟท่ีมีความถ่ี
อยู่ท่ี 915 MHz และ 2450 MHz ในกระบวนแปรรูปอาหารซ่ึงไดแ้ก่ การละลายน ้ าแข็ง (thawing)        
การท าให้สุก (cooking) การท าให้แห้ง (drying) การพาสเจอไรซ์ (pasteurization) การสเตอริไรซ์ 
(sterilization) การอบ (roasting) และการลวก (blanching) เป็นตน้ 
 
 2.8.2 ประโยชน์ของไมโครเวฟในการแปรรูปอาหาร (advantage of microwave in 
food processing) 
 การใช้ไมโครเวฟในการแปรรูปอาหารร่วมกับการใช้ความร้อนแบบวิธีดั้ งเดิมมีข้อดี
สามารถสรุปไดด้งัน้ี คือ เป็นวิธีการท่ีท าให้เกิดความร้อนท่ีรวดเร็วกว่าวิธีการท าความร้อนแบบ
ดั้งเดิม สามารถท าความร้อนให้แก่อาหารท่ีบรรจุภาชนะได้ การท าความร้อนมีประสิทธิภาพ
มากกว่าเน่ืองจากอาหารท่ีอยู่รอบๆ และภายในเตาไมโครเวฟไม่ถูกท าให้ร้อน เตาไมโครเวฟมี
ขนาดเล็กกวา่อุปกรณ์ให้ความร้อนแบบวธีิดั้งเดิม ดงันั้นจึงช่วยประหยดัพื้นท่ี ไมโครเวฟท าใหเ้กิด
ความร้อนจากภายในอาหาร การกระจายของความร้อนจึงมีความสม ่าเสมอกวา่และไม่ท าให้เกิด
ความร้อนท่ีผิวหนา้อาหารจนเกินไป อยา่งไรก็ตามการใชไ้มโครเวฟยงัมีขอ้ดอ้ยท่ีสามารถสรุปได้
ดงัน้ีคือ เน่ืองจากการดูดซบัพลงังานไมโครเวฟของอาหารนั้นข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัแม่เหล็กไฟฟ้า 
โดยภายในอาหารท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีแตกต่างกนัมากจะมีรูปแบบของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั
มาก อาหารอาจจะเกิดความร้อนไม่สม ่าเสมอทุกจุด รวมถึงอุปกรณ์ท่ีใช้สร้างคล่ืนไมไครเวฟ 
(แมกนีตรอน) มีราคาสูงกว่าอุปกรณ์ท่ีท าความร้อนแบบวิธีดั้ งเดิม และต้องมีวิธีรักษาความ
ปลอดภยัท่ีแตกต่างจากการท าความร้อนโดยวธีิดั้งเดิม เป็นตน้ (วไิล, 2552) 
 
2.8.3 คุณสมบัติด้านไดอเิลก็ทริกของอาหาร (dielectric properties of food)  
 โมเลกุลท่ีมีขั้ว (polar molecule) จะจดัวางตวัเองตามทิศทางของสนามไฟฟ้าโดยโมเลกุล
ขั้วบวกจะเขา้หาขั้วลบของสนามไฟฟ้าและโมเลกุลขั้วลบจะเขา้หาขั้วบวกของสนามไฟฟ้าท าให้
ความแข็งแรงของประจุจะเรียกว่า ไดโพลโมเมนท์ (dipole moment) ท่ีสามารถบอกไดถึ้งขนาด
ของปฏิกิริยาระหวา่งประจุกบัสนามไฟฟ้า ค่าไดโพลโมเมนทส์ามารถบอกถึง ค่าคงท่ีไดเล็กทริก 
(dielectric constant) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบอกความมีขั้วของวสัดุท่ีอุณหภูมิใดๆ Heldman (2009) ได้ให้
ความสัมพนัธ์ของค่า dielectric loss และ dielectric constant ดงัน้ี  
ɛ''= ɛ'  tanδ 
จากสมการ relative dielectric constant (ɛ') เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของวตัถุใน
การกกัเก็บพลงังานไฟฟ้า ส่วน relative dielectric loss (ɛ'') เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของ      
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วตัถุท่ีกระจายพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน และค่า loss tangent (tanδ) จะแสดงถึง
อ านาจทะลุทะลวงของสนามไฟฟ้า และระดบัการกระจายพลงังานไฟฟ้าเพื่อเป็นพลงังานความ
ร้อน โดยตารางท่ี 2.4 แสดงคุณสมบติัไดอิเล็กทริกของอาหารบางชนิด 
 
ตารางท่ี 2.4 คุณสมบติัไดอิเล็กทริกของสารและอาหารบางชนิด  
อาหาร                               
(ท่ีอุณหภูมิ 25ºC) 
dielectric constant 
(ɛ′) 
dielectric loss 
(ɛ′′) 
loss tangent 
(tan δ) 
น ้า 76.7 12 0.157 
น ้า (1.5ºC) 80.5 25 0.310 
น ้าแขง็ (-12ºC) 3.2 0.0029 0.0009 
0.1M โซเดียมคลอไรด์ 75.5 18 0.24 
เน้ือสเตก็ 40.0 12 0.3 
เน้ือดิบ 49.0 15 0.33 
เน้ือสุก 45.0 12 0.56 
เน้ือท าแหง้ - - 0.00096 
เน้ือโค 55.0 22 0.4 
เน้ือสุกร 54.0 23 0.426 
มนัฝร่ังบด 65 22 0.34 
 
โดย Fellows (2000) ไดก้ล่าวไวว้า่อุณหภูมินั้นจะมีผลต่อสมบติัไดเล็กทริกเป็นอยา่งมาก 
ดงัแสดงผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่อค่า relative dielectric loss (ɛ'') ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึง
ความสามารถของวตัถุท่ีกระจายพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความร้อนในรูปท่ี 2.12 
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2.9 การวเิคราะห์เนือ้สัมผสั (texture analysis) 
การทดสอบเน้ือสัมผสัแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การทดสอบเน้ือสัมผสัเชิงวตัถุ 
(objective test) การเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั (sensory test) 
1. การทดสอบเน้ือสัมผสัเชิงวตัถุ (objective test) ใชเ้คร่ืองมือ (texture analyzer) ในการ
วดัค่าเน้ือสัมผสัอาหารโดยผ่านอุปกรณ์ท่ีท าให้เกิดแรง เช่น แรงกด แรงเฉือน แรงเจาะ แรงผลึก 
เป็นตน้ การทดสอบท่ีไดจึ้งไม่ข้ึนอยูก่บัความรู้สึก ค่าท่ีไดจึ้งมีความแม่นย  าและสามารถความคุม
สภาวะการวดัไดดี้ 
texture profile analysis (TPA) เป็นการวดัลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหารแบบจ าลองการ
เค้ียวดว้ยฟันกราม 2 คร้ัง โดยใหห้วักดกดลงบนอาหารในระยะท่ีก าหนด เช่น ก าหนดเป็นระยะท่ี
หวักดกดลงตวัอยา่งอาหาร หรือเปอร์เซ็นตค์วามเครียด จากรูปท่ี 2.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
แรงและเวลาในการทดสอบลกัษณะเน้ือสัมผสัแบบ TPA ท่ีจุด H1 มีแรงกระท าสูงสุดในการกด
คร้ังแรก เรียกวา่ค่าความแขง็ช่วงท่ี 1 พื้นท่ีใตก้ราฟ A1 จะมีค่าแรงติดลบเน่ืองจากเป็นช่วงการถอน
ข้ึนของหวัโพรบค่าน้ีเสมือนพลงังานในการดึงตวัอยา่งอาหารออกจากหดักด เรียกวา่ ค่าการยดึติด 
(adhesiveness) ช่วง E-H2 เป็นช่วงการกดช่วงท่ี 2 เปอร์เซ็นตค์่าความเครียดท่ีอตัราส่วน E-H2 ต่อ 
C-D เรียกวา่ค่าความเดง้ (springiness) หรือ ค่าความยืดหยุ่นของตวัอย่างอาหาร (elasticity) หากมี
ค่าอตัราส่วนเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ตวัอยา่งอาหารมีความเดง้ หรือความยดืหยุน่สูง อตัราส่วนพื้นท่ี B2 
ต่อ B1 เรียกวา่ ค่าความยึดตวักนัเอง (cohesiveness) แสดงถึงความสามารถในการรักษาสภาพเดิม
ของตวัอยา่งอาหารหลงัถูกแรงกระท าไวไ้ด ้(ปานมนสั, 2555) 
 
 
รูปท่ี 2.12 Variation in dielectric loss factor of water and ice.  (Fellows, 2000) 
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ตารางท่ี 2.5 ค าจ ากดัความของเน้ือขา้วสุก  
ค่าวดั ความหมาย 
ความแขง็หรือความกระดา้ง 
(Hardness) 
ปริมาณแรงท่ีใชใ้นการเค้ียวขา้วสุกในช่วงคร้ังแรก  
หรือบอกเป็นความนุ่ม 
ความเหนียวติดกนั 
(Adhesiveness) 
ปริมาณแรงท่ีใชใ้นการดึง แยก หรือการติดกนัเองของขา้วสุก 
หรือขณะเค้ียว หากขา้วร่วน (ความเหนียวติดกนัต ่า) 
ความยดืหยุน่ 
(Springiness) 
หากความยดืหยุน่สูงมีลกัษณะพฤติกรรมคลา้ยยาง ความ
ยดืหยุน่ต ่าพฤติกรรมคลา้ยของไหลหนืด 
ความเกาะติดกนั 
(Cohesiveness) 
ความสามารถในการรักษาสภาพเดิมหลงัการเค้ียวไวไ้ด ้โดย
ลกัษณะขา้วสุกเละแฉะ(ความเกาะติดกนัต ่า) ขา้วสุกนุ่ม(เกาะ
ติดกนัปานกลาง) และขา้วสุกแขง็(ความเกาะติดกนันอ้ย) 
  
 2.  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั (sensory test) เป็นการทดสอบโดยใช้
มนุษยเ์ป็นผูป้ระเมินคุณภาพของอาหาร โดยใช้ประสาทสัมผสัทั้ง 5 คือ ตา(การมอง) หู(การฟัง) 
จมูก(การดม) ล้ิน(การชิม) และการสัมผสั การทดสอบเน้ือสัมผสัดว้ยวิธีน้ีมีความแม่นย  าน้อยกว่า
วธีิใชเ้คร่ืองมือวดั 
วิธีทดสอบการยอมรับแบบ Hedonic scale (9-point hedonic scale) เป็นการประเมินการ
ยอมรับต่อผลิตภัณฑ์ของผูบ้ริโภค โดยมีคะแนนความชอบเป็นตัวเลขตั้ งแต่ 1-9 โดยท่ี 1 คือ           
H1 
A1 C D E F 
H2 
B1 
B2 
รูปท่ี 2.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและเวลาในการทดสอบลกัษณะเน้ือสัมผสั            
แบบ TPA 
ดดัแปลงจาก ปานมนสั (2555) 
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ไม่ชอบมากท่ีสุด จนไปถึง 9 คือ ชอบมากท่ีสุด ท่ีแสดงถึงความพึงพอใจของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อ
ผลิตภณัฑโ์ดยตรง (ปราณี, 2557) 
 
2.10 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง (literature review) 
2.10.1 การให้ความร้อนสตาร์ชด้วยคลืน่ไมโครเวฟ 
Leelayuthsoontorn และ Thipayarat. (2006)  ศึกษาผลของอุณหภูมิ (80, 100, 120 และ 
140oC) และความดนั (0, 0.1, 0.3 และ 0.5 MPa) ท่ีใชใ้นการหุงขา้วหอมมะลิต่อการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างและเน้ือสัมผสัของขา้วสุก พบวา่ท่ีระดบัความดนัเดียวกนัเม่ืออุณหภูมิการหุงขา้วสูงข้ึน
ส่งผลใหค้่าความแขง็ของขา้วลดลง เช่นเดียวกบัโครงสร้างภายในท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ภาพถ่าย
ดว้ยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM)  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ภายในมีขนาดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่พบวา่ค่าความเหนียวของขา้วท่ีทุกความดนัไม่มีความ
แตกต่างกนัเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิมีผลอยา่งมากต่อดชันีความ
ขาวของขา้วสุกโดยดชันีความขาวของขา้วสุกมีค่าลดลงเน่ืองจากอุณหภูมิในการหุงท่ีสูงข้ึน 
Zhao et al. (2007) ศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติข้าวสุกด้วยวิธีการหุงข้าวโดยใช้            
คล่ืนไมโครเวฟ พบวา่เม่ือระดบัก าลงัคล่ืนไมโครเวฟเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณโปรตีน ไขมนัอิสระ      
และปริมาณน ้ าในขา้วสุกมีค่าลดลง เน่ืองจากท่ีก าลงัคล่ืนไมโครเวฟท่ีเพิ่มข้ึนก่อให้เกิดความร้อน
สูงส่งผลให้น ้ าเกิดการระเหยออกจากเมล็ดข้าวมากข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับรายงานการวิจยัของ 
Horrungsiwat และTherdthai. (2015) ท าการศึกษาผลของวิธีการหุงข้าวด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า     
คล่ืนไมโครเวฟ และหมอ้ความดนัต่อคุณภาพของขา้วหอมมะลิหุงสุก พบว่าการหุงขา้วโดยใช้    
คล่ืนไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 100±1oC นาน 13 นาที ส่งผลให้ขา้วสุกมีความแข็งและความเหนียว
มากกวา่ขา้วหุงสุกอีกสองวิธี อีกทั้งยงัศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของขา้วหุงสุกท่ีผา่นการเก็บ
รักษาในห้องเยน็อุณหภูมิ 8oC นาน 3 วนั และ 6 วนั พบว่าขา้วหุงสุกดว้ยวิธีคล่ืนไมโครเวฟและ      
วิธีหมอ้หุงขา้วไฟฟ้ามีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการหุงดว้ยหมอ้ความดนัไม่มีความแตกต่าง
จากขา้วหุงสุกใหม่ ซ่ึงค่าความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลเน่ืองมาจากขา้วท่ีผ่านการหุงสุกแลว้นั้นเกิด        
เจลาติไนเซชนัอยา่งสมบูรณ์ เม่ือถูกลดอุณหภูมิลง ซ่ึงเป็นปัจจยัท าให้เกิดสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ย
ดว้ยเอนไซม์ชนิดท่ีมีการจดัเรียงตวัใหม่ของอะมิโลส โมเลกุลอะมิโลสท่ีอยู่ใกลก้นัเช่ือมต่อกนั
ใหม่ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนเกิดเป็นผลึกใหม่ เรียกกระบวนการน้ีวา่ รีโทรเกรเดชนั (retrogradation)   
ส่งผลให้ขา้วหุงสุกดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และหุงด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีผ่านการเก็บรักษา มีค่า
ความแขง็ของขา้วเพิ่มข้ึน 
Szepes et al. (2005) ให้ความร้อนแก่สตาร์ชข้าวโพดและสตาร์ชมันฝร่ังโดยใช้คล่ืน
ไมโครเวฟขนาดก าลงั 450 วตัต ์ให้ความร้อนนาน 15 นาที เปรียบเทียบกบัการให้ความร้อนดว้ย        
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วิธีดั้งเดิม (drying heating) อุณหภูมิ 130oC นาน 2 ชัว่โมง ศึกษาโครงสร้างผลึกของสตาร์ชด้วย   
เคร่ือง x-ray diffractometer (XRD) พบวา่ส่วนท่ีเป็นผลึก (crystallinity) ของสตาร์ชมนัฝร่ังเพิ่มข้ึน
หลงัจากให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ในขณะท่ีหลงัจากการให้ความร้อนแบบดั้งเดิมท าให้
ส่วนท่ีเป็นผลึกในสตาร์ชมนัฝร่ังลดลง ส่วนสตาร์ชข้าวโพดหลังจากให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟและวธีิดั้งเดิม พบวา่ส่วนท่ีเป็นผลึกมีค่าลดลงจาก 84.6% เป็น 30% และ 33% ตามล าดบั 
Pinkrova et al., (2003) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของแป้งขา้วระหวา่งการใหค้วามร้อนดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟ ขนาดก าลงั 90, 350 และ 500 วตัต ์ถูกใหค้วามร้อนนานจนถึงอุณหภูมิสุดทา้ย  60, 
80 และ 100oC ขา้วมีความช้ืน 11, 23 และ 30% พบวา่การใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟไม่ส่งผล
กระทบต่อปริมาณแป้งในขา้วท่ีผา่นการใหค้วามร้อน และพบวา่เมด็แป้งถูกท าลายโดยการดูดซบั
พลงังานและอุณหภูมิจากไมโครเวฟ โดยเฉพาะท่ีความช้ืน 30% อุณหภูมิสุดทา้ย 100oC ท่ีทุกก าลงั               
คล่ืนไมโครเวฟ  
Zhang et al., (2009) ศึกษาผลของการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟตั้งแต่ 400 ถึง        
1000 วตัต ์ ร่วมกบัความช้ืนตั้งแต่ 20 ถึง 45%(w/w) ต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของสตาร์ช
พุทธรักษา ใหค้วามร้อนนาน 5 ถึง 30 นาที พบวา่ท่ีก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ 400 และ 1000 วตัต ์
(ความช้ืน 40% ใหค้วามร้อนนาน 10 นาที) เอนไซมส์ามารถยอ่ยสตาร์ชไดล้ดลง สนบัสนุนการเกิด
สตาร์ชท่ีไม่สามารถยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(RS)  เช่นเดียวกบัผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของ
รังสีเอก็ซ์ในผลึกของตวัอยา่ง (x-ray diffraction, XRD) พบวา่ความช้ืนมีผลอยา่งมากต่อการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างสตาร์ช โดยสตาร์ชท่ีมีความช้ืน 35, 40 และ 45% ก าลงัคล่ืนไมโครเวฟ      
800 วตัต ์ใหค้วามร้อนนาน 10 นาที โครงสร้างผลึกค่อยๆเปล่ียนจากแบบ B-type  เป็นแบบ A-type 
ซ่ึงเกิดจากการจดัเรียงตวัใหม่ของพนัธะคู่ helices   
Roman et al., (2015) ศึกษาผลของวิธีการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟต่อคุณสมบติัทาง
เคมีกายภาพของแป้งขา้วโพด ท่ี 400 วตัต ์เป็นเวลา 0.5, 1, 2 และ 4 นาที วเิคราะห์การเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพของเมด็สตาร์ชดว้ย SEM พบวา่โครงสร้างเม็ดสตาร์ชถูกท าลาย เสียรูป และแยกออก
จากกนัเม่ือเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน และศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกด้วยเคร่ือง XRD 
พบว่าการใช้ความร้อนด้วยไมโครเวฟท าให้สตาร์ชขา้วโพดมีแนวโน้มโครงสร้างน าไปสู่แบบ       
V-type 
 
2.10.2 ผลของการเติมลพิดิ (lipids) ในสตาร์ช 
Zhou et al., (2007) ศึกษาผลของการเติมกรดไขมนัสองชนิด (stearic acid และ linoleic 
acid) ลงในสตาร์ชขา้วปริมาณ 1% ของปริมาณสตาร์ชขา้วทั้งหมด ศึกษาคุณสมบติัความหนืดของ
สตาร์ชเทียบกบัสตาร์ชธรรมชาติ (native starch) พบว่า สตาร์ชท่ีเติมกรดไขมนั stearic มีค่าความ
หนืดสูงสุด (peak viscosity) และค่าความต่างของความหนืดสูงสุดและต ่าสุด (breakdown) ลดลง
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อย่างมีนยัส าคญั นอกจากน้ีศึกษาผลของการเติมกรดทั้งสองชนิดต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันและ     
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสกบักรดไขมนั วดัคุณสมบติัทางความร้อนของสตาร์ช
ดว้ยเคร่ือง DSC แสดงพีคท่ีมีลกัษณะดูดความร้อน (endotherm) พบวา่พลงังานในการเกิดเจลหลงั
การเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชธรรมชาติ สตาร์ชเติมกรดไขมนั stearic และ linoleic มีค่าเป็น 
2.18±0.13 J/g, 1.64±0.09 J/g และ 2.05±0.12 J/g ตามล าดับ การเติมกรดไขมัน stearic ซ่ึงเป็น
ไขมนัอ่ิมตวัมีผลไปขดัขวางการจดัเรียงตวัใหม่ของอะมิโลสในระหว่างอุณหภูมิลดลง หรือใน
ระหวา่งการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช อีกทั้งยงัศึกษาผลของการเติมกรดไขมนัทั้งสองชนิดต่อ              
การชะล้าง (leaching) อะมิโลสในเม็ดแป้ง พบว่าปริมาณอะมิโลสละลายออกมาจากเม็ดแป้ง
นอ้ยลงหลงัจากเติมกรดไขมนัทั้งสองชนิด 
Ai et al., (2013) ศึกษาผลของการเติมลิพิด (lipids) ต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละคุณสมบติั
ทางเคมีกายภาพของสตาร์ชขา้วโพด (NCS) มนัส าปะหลงั (TPS) ขา้วโพดเหนียว (WCS) และ
ขา้วโพดอะมิโลสสูง (HA7) โดยให้ความร้อนกับสตาร์ชด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
95oC นาน 8 นาที ท าการหาเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยไดข้องสตาร์ชท่ีไม่เติมลิพิดพบวา่ สตาร์ชขา้วโพด            
อะมิโลสสูง (HA7) มีอตัราการย่อยไดต้  ่าเพียง 35% ส่วนสตาร์ชขา้วโพด (NCS) ขา้วโพดเหนียว 
(WCS) และมันส าปะหลัง (TPS) มีอัตราการย่อยด้วยเอนไซม์เป็น 72%, 76.3% และ 77.5% 
ตามล าดับ หลังจากเติมลิพิด corn oil (CO) , soy lecithin (SL) , palmitic acid (PA) , stearic acid 
(SA), oleic acid (OA) และ linoleic acid (LA) ปริมาณ 10% ลงในสตาร์ช พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ย
ดว้ยเอนไซมข์องสตาร์ชมนัส าปะหลงั (TPS) ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัจาก 77.5% ลดลงเป็น 65.5%, 
66.1%, 66.4%, 66.8%, 69.5% และ 72% เม่ือเติมลิพิด SA, PA, CO, OA, SL และ LA ตามล าดับ 
นอกจากน้ียงัพบว่าสตาร์ชขา้วโพด (NCS) และสตาร์ชขา้วโพดอะมิโลสสูง (HA7) หลงัจากเติม
ลิพิดแล้วส่งผลให้เปอร์เซนต์การย่อยด้วยเอนไซม์ของสตาร์ชมีค่าลดลงเช่นกัน แต่น้อยกว่า        
สตาร์ชมนัส าปะหลงั (TPS) ซ่ึงอตัราการย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีลดลงของสตาร์ชหลงัจากเติมลิพิด        
อาจเกิดจากสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งอะมิโลสและไขมนั (amylose-lipid complex) 
 
2.10.3 ผลของการเกบ็รักษาข้าวสุกทีอุ่ณหภูมิต่างๆ 
Perdon et al., (1999) ศึกษาผลของการเก็บรักษาขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ -13, 3, 20 และ 36oC ต่อ
การเกิดรีโทรเกรเดชนัและเน้ือสัมผสัของขา้วสุกทั้งสองชนิดคือ Bengal และ Cypress ระยะเวลา
การเก็บรักษานาน 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง ท าการวิเคราะห์เน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง texture analyzer                   
พบวา่ค่าเฉล่ียความแน่นเน้ือ (firmness) ของขา้วสุก Cypress มากกวา่ Bengal โดยขา้วสุกทั้งสอง
ชนิด มีค่าความแน่นเน้ือลดลงเม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงข้ึน ยกเวน้ท่ีอุณหภูมิ 3oC ของขา้วสุก 
Cypress มีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนค่าเฉล่ียความเหนียว (stickiness) ของขา้วสุกทั้งสองชนิดมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิการเก็บรักษาสูงข้ึน โดยท่ีขา้วสุก Bengal มีค่าความเหนียวมากกวา่ขา้วสุก Cypress 
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เน่ืองจากขา้ว Cypress มีปริมาณอะมิโลสมากกวา่ขา้ว Bengal นอกจากน้ียงัพบวา่การเกิด                         
รีโทรเกรเดชนั มีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงกบัค่าความแน่นเน้ือ 
Sonia et al., (2015) ศึกษาผลของการลดอุณหภูมิขา้วขาวสุกต่อปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละการตอบสนองต่อระดบัน ้าตาลในเลือด วเิคราะห์ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นขา้วหุงสุกใหม่ (control rice) มีค่าเท่ากบั 0.64 g/100g ลดอุณหภูมิขา้วขาวสุก
โดยปล่อยใหอุ้ณหภูมิลดลงท่ีอุณหภูมิหอ้งนาน 10 ชัว่โมง (test rice I) และท่ีอุณหภูมิ 4oC เป็นเวลา           
24 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมมี์ค่าเพิ่มข้ึนจากขา้วหุงสุกใหม่เป็น        
1.3 g/100g และ 1.65 g/100g ตามล าดบั 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 
 
ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัย  อุปกรณ์และเค ร่ืองมือซ่ึง
ประกอบด้วย ช่ือรุ่น และเง่ือนไขของการใช้งาน (conditions of equipment) รวมถึงขั้นตอนการ
ด าเนินงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาวิธีการหุงขา้วและวิธีการเก็บรักษาเพื่อเพิ่มปริมาณสตาร์ชท่ีทน
ต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ โดยสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
 
3.1 วตัถุดิบ และการเตรียมวตัถุดิบ  
ขา้วเปลือกพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (Oryza sativa L.) มีอายหุลงัการเก็บเก่ียว 18 เดือนโดยไดรั้บ
จากศูนยว์ิจยัขา้วนครราชสีมา อ าเภอมาย จงัหวดันครราชสีมา เป็นวตัถุดิบท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี         
น าขา้วเปลือกมากะเทาะเปลือก ดว้ยเคร่ืองกะเทาะขา้วกลอ้ง 2 ลูกยาง รุ่น NW 150 (บริษทั ที.เอส.เอ็ม. 
ซายด์ จ  ากดั) ก่อนน าไปขดัขาวดว้ยเคร่ืองขดัขาว รุ่น  BBS-G100   (บริษทั เบ็ลท แอนด์ แบร่ิงส์ จ  ากดั) 
จากนั้นคดัแยกขา้วเมล็ดหกัออก บรรจุขา้วสารเมล็ดเตม็ในถุงแบบสุญญากาศ และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
4˚C เพื่อรอการทดสอบต่อไป 
 
3.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
ขา้วสารเมล็ดเต็มถูกน ามาวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน, ไขมนั, เยือ่ใย, ความช้ืน และเถา้ ตามวิธี
ของ Saldivar (2012) และค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรตตามวธีิของ Watchararparpaiboon et al. (2010) 
วิเคราะห์หาปริมาณอะมิโลสตามวิธีของ Juliano (1971) โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร 
ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตรมิเตอร์ (spectrophotometer) อะมิโลสจากแป้งมันฝร่ัง (amylose from 
potato) ถูกใชใ้นการสร้างกราฟมาตรฐาน (standard curve) โดยท าการทดลองจ านวน 3 ซ ้ า 
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3.3 การศึกษาวธีิการหุงและการเกบ็รักษาข้าวสุก 
3.3.1 การศึกษาอตัราส่วนของข้าวต่อน า้ในการหุงต่อระดับความสุกของข้าว 
 ศึกษาอตัราส่วนของขา้วต่อน ้ าในการหุงต่อระดบัความสุกของขา้วท่ีหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
และหุงด้วยเตาไมโครเวฟ (รูปท่ี 3.1) ออกแบบแผนการทดลองแบบสุ่มโดยสมบูรณ์ (completely 
randomized design; CRD) ชนิดอิทธิพลก าหนด (fixed effect model) โดยมี 1 ปัจจยั คือ อตัราส่วนขา้ว
ต่อน ้ า 4 ระดับ ได้แก่ 1:1.5 1:1.6 1:1.7 และ 1:1.8 ของวิธีการหุงข้าวด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า และ
อตัราส่วนขา้วต่อน ้าท่ีระดบั 1:1.8 1:2 1:2.2 และ 1:2.4 ของวิธีการหุงขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟ ขา้วสุกได้
ถูกน ามาทดสอบหาระดับความสุกของข้าว ดัดแปลงวิธีจาก กาญจนา และคณะ (2556) เพื่อหา
อตัราส่วนของขา้วต่อน ้ าท่ีเหมาะสม โดยน าเมล็ดขา้วสุก 6 เมล็ดท่ีอตัราส่วนของขา้วต่อน ้ าในแต่ละ
ระดบัขา้งตน้วางบนแผน่กระจกใสและกดทบัเมล็ดขา้วสุกดว้ยกระจกอีกแผน่ นบัจ านวนขา้วสุกท่ีมีจุด
ไตขุ่นขาวท่ีเหลืออยูแ่ละค านวณหาระดบัความสุกของขา้วดงัสมการ (1) 
 
ระดบัความสุกของขา้ว (%) =
จ านวนเมลด็ขา้วทั้งหมด−จ านวนเมลด็ขา้วท่ีมีจุดไตขุ่นขาวเหลืออยู่
จ  านวนเมลด็ขา้วทั้งหมด
 x         (1) 
 
 
 
3.3.2 การศึกษาระยะเวลาการบ่มข้าวสุกต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อย
ด้วยเอนไซม์ 
 หุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า (EC-0)  และเตาไมโครเวฟ (MW-0)  แบบไม่เติมน ้ ามนัร าขา้ว 
โดยน าขา้วสารขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผ่านการกะเทาะเปลือก ขดัขาว และคดัขา้วเมล็ดเต็ม น ามาหุงดว้ย
หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า รุ่น RC-5MSKA (toshiba, Thailand) ใช้อตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 1:1.7 เวลาท่ีใชใ้นการ
หุง 42 นาที และหุงด้วยเตาไมโครเวฟ รุ่น CE118P (samsung, Thailand) อตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 1:2.4           
รูปท่ี 3.1 หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และเตาไมโครเวฟท่ีใชใ้นการหุงขา้ว 
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เวลาท่ีใช้ในการหุง 12 นาที โดยน าขา้วออกมาคนทุกๆ 5 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิของขา้วสุกลงจนมี
อุณหภูมิประมาณ 30˚C บรรจุขา้วสุกในถุงพลาสติกถุงละ 100 กรัม ปิดผนึกแบบสุญญากาศ  และบ่ม
ขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 24 48 และ 72 ชัว่โมง นอกจากน้ีตวัอยา่งขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มเป็นเวลา 
24 ชั่วโมงถูกแบ่งมาให้ความร้อนอีกคร้ังด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า และบ่มข้าวสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C                 
ต่อเป็นเวลาอีก 24 ชัว่โมง (รูปท่ี 3.2) วิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม ์(resistant 
starch, RS) โดยท าการหุงข้าวจ านวน 2 คร้ัง และวิเคราะห์ปริมาณ RS จ านวน 4 ซ ้ า โดยตัวอย่าง                        
ขา้วหุงสุกใหม่ดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และเตาไมโครเวฟเป็นตวัอยา่งควบคุม (control) 
 
  
 
3.3.3 การศึกษาวิธีการหุงและระยะเวลาการเก็บรักษาข้าวต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสตาร์ชที่
ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ 
3.3.3.1 การหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 
หุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า 2 แบบ คือแบบไม่เติมน ้ ามนัร าขา้ว (EC-0) และแบบเติมน ้ ามนั    
ร าขา้วร้อยละ 1 ของน ้าหนกัขา้วสาร (EC-1) โดยน าขา้วสารขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผา่นการกะเทาะเปลือก 
0 % oil 
Pre-storage at 4oC for 24, 48, 72 h and cycle 
Response variable 
- Resistant starch content  
 
รูปท่ี 3.2 การศึกษาผลของระยะเวลาการบ่มขา้วสุกต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสตาร์ช 
ท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง 
1:1.7 
EC-0 
1:2.4 
White rice 
MW-0 
Rice:Water 
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ขดัขาว และคดัข้าวเมล็ดเต็ม น ามาหุงด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า รุ่น RC-5MSKA (Toshiba, Thailand)        
ใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อน ้า 1:1.7 เวลาท่ีใชใ้นการหุง 42 นาที  
3.3.3.2 การหุงขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟ 
หุงขา้วด้วยเตาไมโครเวฟ 2 แบบ คือแบบไม่เติมน ้ ามนัร าขา้ว (MW-0) และแบบเติมน ้ ามนั        
ร าขา้วร้อยละ 1 ของน ้ าหนักขา้วสาร (MW-1) โดยน าข้าวสารขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผ่านการกะเทาะ
เปลือก ขดัขาว และคดัขา้วเมล็ดเต็ม น ามาหุงด้วย เตาไมโครเวฟ รุ่น CE118P (Samsung, Thailand) 
อตัราส่วนขา้วต่อน ้า 1:2.4 เวลาท่ีใชใ้นการหุง 12 นาที โดยน าขา้วออกมาคนทุกๆ 5 นาที     
3.3.3.3 การเก็บรักษาขา้วสุก 
ขา้วท่ีผา่นการหุงจาก 4 วธีิขา้งตน้ คือ หมอ้หุงขา้วไฟฟ้าแบบไม่เติมน ้ ามนั (EC-0) หมอ้หุงขา้ว
ไฟฟ้าแบบเติมน ้ามนั (EC-1)  เตาไมโครเวฟแบบไม่เติมน ้ามนัร าขา้ว (MW-0) และเตาไมโครเวฟแบบ 
เติมน ้ามนัร าขา้ว (MW-1) ถูกน ามาลดอุณหภูมิของขา้วสุกลงจนมีอุณหภูมิประมาณ 30˚C บรรจุขา้วสุก
ในถุงพลาสติกถุงละ 100 กรัม ปิดผนึกแบบสุญญากาศ  จากนั้นบ่มข้าวสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C นาน                
24 ชั่วโมง ก่อนน าไปแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 45 วนั วิเคราะห์ปริมาณ RS และปริมาณการ
ละลายอะมิโลส (amylose leaching, AML) ทุกๆ 15 วนัของการเก็บรักษา ดงัแสดงขั้นตอนในรูปท่ี 3.3 
โดยท าการหุงขา้วจ านวน 2 คร้ัง และวเิคราะห์ปริมาณ RS และ AML จ  านวน 4 ซ ้ า โดยตวัอยา่งขา้วหุง
สุกใหมด่ว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าเป็นตวัอยา่งควบคุม (control) 
ขา้วท่ีผ่านการหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าแบบไม่เติมน ้ ามนั (EC-0) และเตาไมโครเวฟแบบไม่
เติมน ้ามนัร าขา้ว (MW-0) ถูกน ามาลดอุณหภูมิของขา้วสุกลงจนมีอุณหภูมิประมาณ 30˚C บรรจุขา้วสุก
ในถุงพลาสติกถุงละ 100 กรัม ปิดผนึกแบบสุญญากาศ  จากนั้นบ่มข้าวสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C นาน                
48 ชัว่โมง ก่อนน าไปแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 45 วนั วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมี
และกายภาพ และทดสอบทางประสาทสัมผสั ทุกๆ 15 วนัของการเก็บรักษา โดยตวัอย่างขา้วหุงสุก
ใหม่ดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าเป็นตวัอยา่งควบคุม (control) ดงัแสดงขั้นตอนในรูปท่ี 3.4 
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Storage at -20oC for 15, 30 and 45 days 
0 % oil 
Pre-storage at 4oC for 24 h 
Response variable 
- Resistant starch content  
- Amylose leaching 
 
รูปท่ี 3.3 การศึกษาผลของวธีิการหุงและการเก็บรักษาขา้วสุกหลงัจากบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C  
นาน 24 ชัว่โมง 
 
1:1.7 
EC-0 
1:2.4 1:1.7 1:2.4 
White rice 
1 % oil 
MW-0 EC-1 MW-1 
Rice:Water 
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3.4 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมแีละกายภาพ 
3.4.1 การวเิคราะห์ปริมาณสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (Resistant starch, RS) 
วเิคราะห์ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมต์ามวิธีการของ AOAC method 2002.02 
โดยใช้ ชุดทดสอบ resistant starch assay kit ของ  megazyme (megazyme inc. , wicklow, Ireland)             
มีขั้นตอนดังน้ี ชั่งตวัอย่างข้าวหุงสุกบด 100±5 มิลลิกรัม ใส่ในหลอดป่ันเหวี่ยงขนาด 50 มิลิลิตร         
เ ติมเอนไซม์ผสมระหว่าง  pancreatic α-amylase และ amyloglucosidase (3 U/ml)  ท่ี เต รียมใน
สารละลายโซเดียมมาลีเอทบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.0 ปริมาตร 4 
มิลลิลิตรผสมใหเ้ขา้กนัดว้ย vortex mixer และน าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิ เขยา่ 200 strokes/min ท่ี
Storage at -20oC for 15, 30 and 45 days 
0 % oil 
Pre-storage at 4oC for 48 h 
Response variable 
- Resistant starch content  
- Physical and chemical properties 
- Sensory test 
 
รูปท่ี 3.4 การศึกษาผลของวธีิการหุงและการเก็บรักษาขา้วสุกหลงัจากบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C  
นาน 48 ชัว่โมง 
 
1:1.7 
EC-0 
1:2.4 
White rice 
MW-0 
Rice:Water 
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อุณหภูมิ 37˚C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง โดยวางหลอดในแนวขนานกับการเคล่ือนท่ีและท าการเขย่า
ตลอดเวลา จากนั้นเติมเอทานอล 99 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เพื่อหยุดปฏิกิริยาและน าไปป่ัน
เหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1500g (ประมาณ 3000 rpm)(centrifuge, hicen 18, herolab, Germany) เป็นเวลา 
10 นาที ถ่ายของเหลวส่วนใสจากหลอดเดิมใส่อีกหลอด เติมเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร          
2 มิลลิลิตร ลงในส่วนของตะกอน ผสมให้เขา้กนัดว้ย vortex mixer แลว้เติมเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตรอีก 6 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1500 g เป็นเวลา 10 นาที ท าซ ้ าอีกคร้ัง จากนั้นใส่ 
magnetic bar ลงในหลอดท่ีมีตะกอน และเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น           
2 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลอด ผสมให้เขา้กนั กวน 20 นาที เติมโซเดียมอะซิเตต
บฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 1.2 โมลาร์ ค่าความเป็นกรด – ด่าง 3.8 ปริมาตร 8 มิลลิลิตรลงในแต่ละหลอด 
เติมเอนไซม ์amyloglucosidase (3300 U/ml) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัดี บ่มในอ่างควบคุม
อุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 50˚C เป็นเวลา 30 นาที โดยท าการทดลองจ านวน 4 ซ ้ า 
(ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ RS มากกวา่ 10 เปอร์เซ็นต)์ น าสารละลายท่ีออกจากอ่างควบคุม
อุณหภูมิ ถ่ายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ลา้งหลอดและ magnetic bar ดว้ย
น ้ากลัน่ และปรับปริมาตรสารละลายใหค้รบ 100 มิลลิลิตรดว้ยน ้ ากลัน่ป่ันเหวีย่งดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ี
ความเร็วรอบ 1500 g เป็นเวลา 10 นาที 
(ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ RS นอ้ยกวา่ 10 เปอร์เซ็นต)์ น าสารละลายท่ีออกจากอ่างควบคุม
อุณหภูมิ แลว้ป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1500 g เป็นเวลา 10 นาที (ไม่ตอ้งท าการ
เจือจางสารละลาย) โดยปริมาตรสุดทา้ยจะเป็น 10.3 มิลลิลิตร 
ดูดสารละลายท่ีได้มา 0.1 มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลอง เติม GOPOD reagent ปริมาตร                  
3 มิลลิลิตร บ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 50˚C เป็นเวลา 20 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย
ในแต่ละหลอดด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer, Hitachi U-2900 UV-VIS, 
Biochrom, Japan) ท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร และค านวณปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วย
เอนไซมจ์ากสูตร 
ปริมาณ RS (กรัม/100 กรัมตวัอยา่ง) (ส าหรับ RS > 10 เปอร์เซ็นต)์  =  ΔE x F/W x 90 
ปริมาณ RS (กรัม/100 กรัมตวัอยา่ง) (ส าหรับ RS < 10 เปอร์เซ็นต)์  =  ΔE x F/W x 9.27 
เม่ือ ΔE = ค่าการดูดกลืนแสง 
 F = ปริมาณกลูโคสท่ีวเิคราะห์ได ้
 W = น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
90          = เฟกเตอร์ส าหรับเปล่ียน free D-glucose เป็น anhydro-D-glucose 
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 3.4.2 การวเิคราะห์ปริมาณการละลายอะมิโลส (amylose leaching, AML) 
วิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสท่ีถูกชะล้าง โดยชั่งน ้ าหนักตัวอย่างข้าวหุงสุก 20 มิลลิกรัม               
ใส่หลอดป่ันเหวีย่งขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน ้ากลัน่ลงในหลอดปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลว้น าไปแช่ใน 
อ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 60, 70, 80 และ 90˚C เป็นเวลา 30 นาที เขย่าทุกๆ 5 นาที หลงัจากนั้น
ท าการเหวี่ยงแยกด้วยด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง (centrifuge, hettich, universal 16 R, Germany) ความเร็ว 
1,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนใสมาวิเคราะห์ปริมาณการละลายอะมิโลสตามวิธีการของ 
Juliano (1971) โดยท าการทดลองจ านวน 4 ซ ้ า 
 
 3.4.3 การเปลีย่นแปลงทางโครงสร้างผลกึ 
ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างผลึกด้วยเคร่ือง x-ray diffractometer (XRD) เพื่อหา
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ โดยดัดแปลงวิธีจาก สุนันทา (2552) บรรจุตัวอย่างข้าวสุก
บดละเอียดท่ีผ่านการระเหิดแห้งลงในภาชนะใส่ตวัอย่าง อดัให้แน่นแล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
powder x-ray diffractometer รุ่น D5005 (Bruker GmbH, Germany) ดังรูปท่ี 3.5 ก าหนดค่าความต่าง
ศกัยท่ี์ 30 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมป์ ใช้ divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกน
ในช่วงมุม 2ϴ เท่ากบั 4-35 องศา ดว้ยอตัรากรหมุน 0.02 รอบต่อชัว่โมง ค านวณหาปริมาณสภาพเป็น
ผลึก (degree of crystallinity) จากอตัราส่วนของพื้นท่ีพีค (diffraction peak area) ต่อพื้นท่ีทั้งหมด (total 
diffraction area) ของกราฟ diffraction pattern โดยท าการทดลองจ านวน 2 ซ ้ า 
 
 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ 
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3.4.4 การวเิคราะห์สมบัติเชิงความร้อน 
ศึกษาสมบติัเชิงความร้อนดว้ยเคร่ือง differential scanning colorimeter (NETZSCH DSC 204 
F1) ดงัรูปท่ี 3.6 ดดัแปลงวิธีจาก สุนนัทา (2552) โดยเติมน ้ ากลัน่ลงในตวัอยา่งขา้วสุกท่ีผา่นการระเหิด
แห้ง 70% บ่มทิ้งไวอ้ยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง ใส่ตวัอยา่งลงในถาดอะลูมิเนียม (sample pan) น ้ าหนกัไม่เกิน 
10 มิลลิกรัม (บนัทึกน ้ าหนกัตวัอยา่ง) ปิดฝาให้สนิทดว้ยเคร่ืองปิดผนึก น ามาวิเคราะห์สมบติัการเกิด     
เจลาติไนเซชันดว้ยเคร่ือง DSC โดยใช้อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5˚C ต่อนาที จาก 30 ถึง 150˚C โดยใช้
ถาดอะลูมิเนียมเปล่า (reference pan) เป็นถาดอา้งอิง ท าการวิเคราะห์อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเปล่ียน
สถานะ (onset temperature, To), อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีสูงสุด (peak temperature, Tp) 
คืออุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนั อุณหภูมิสุดทา้ยของการเปล่ียนสถานะ (conclusion temperature, Tc) 
ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc-To) โดยใช้โปรแกรม NETZSCH Proteus®  software ในการ
วเิคราะห์ผลโดยท าการทดลองจ านวน 2 ซ ้ า 
 
  
3.4.5 การวเิคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค 
วิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคด้วยเคร่ือง scanning electron microscope (SEM) รุ่น JSM 
6010LV (JEOL, Tokyo, Japan) ดังรูปท่ี 3.7 ใช้ตวัอย่างขา้วท่ีผ่านการบดลดขนาดร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 300 ไมโครเมตร ตวัอย่างถูกเคลือบด้วยทองก่อนน าเขา้เคร่ือง SEM ใช้โหมดแสง SEI ระดบั
พลงังาน 5 kV และระดบัก าลงัขยายของภาพเท่ากบั 100-1000 เท่า เพื่อตรวจสอบลกัษณะสัณฐานท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามเวลาการเก็บรักษาขา้วสุก 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวดัสมบติัเชิงความร้อน 
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3.4.6 การวเิคราะห์ดัชนีความขาว (whiteness index; WI) 
วิเคราะห์ดัชนีความขาว โดยใช้เคร่ืองวดัค่าความขาวข้าว รุ่น tester C-600 (kett electric 
laboratory, Tokyo, Japan) ดงัรูปท่ี 3.8 น าขา้วหุงสุกบรรจุใส่ในภาชนะบรรจุตวัอย่างก่อนใส่ลงไปใน
เคร่ือง โดยเคร่ืองจะค านวณค่าความขาวตวัอยา่งเทียบกบัแผน่ค่ามาตรฐานความขาว (WI=85.1) 
 
 
3.4.7 การวเิคราะห์เนือ้สัมผสั (Texture analyzer) 
วิเคราะห์ลักษณะทางเน้ือสัมผสัของข้าวสุกหลังจากการเก็บรักษา โดยชั่งตวัอย่างขา้วสุก           
30 กรัม ใส่กระป๋องโลหะขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตร และสูง 4 เซนติเมตร กดทบัขา้วสุก
ดว้ยน ้ าหนกั 100 กรัม นาน 3 นาที ก่อนน าไปวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัแบบ texture profile analysis 
(TPA) ดว้ยเคร่ือง texture Analyzer (TA.XTPlus, texture technologies corp. and stable micro systems, 
รูปท่ี 3.7 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวดัค่าความขาวเมล็ดขา้ว 
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ltd., MA, USA) ดงัรูปท่ี 3.9 เพื่อจ าลองการใชฟั้นบดขา้ว โดยท่ีขา้วสุกมีอุณหภูมิขณะวดั 30˚C โดยใช้
หวัวดั cylinder probe P/25 ค่าสภาวะในการวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั ดงัตารางท่ี 3.1 วเิคราะห์ค่าความแข็ง 
(hardness) ค่าการยึดติดกบัวสัดุท่ีสัมผสั (adhesiveness) ค่าการยึดเกาะกนัภายในขา้ว (cohesiveness) 
และค่าความสามารถในการคืนตวัหลงัจากการกดคร้ังแรก (springiness) วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม 
Texture Exponent Software (version 6.1.7.0, Texture Technologies Corp. and Stable Micro Systems, 
Ltd., Hamilton, MA) โดยท าการทดลองทั้งหมด  4 ซ ้ า 
 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะในการวดัคุณสมบติัลกัษณะเน้ือสัมผสั 
Parameter Value 
Pre test speed 1 mm/sec 
Test speed 1 mm/sec 
Post test speed 10 mm/sec 
Target mode Strain 
Strain 50% 
Time 5 sec 
Trigger type Auto(force) 
Trigger force 5 g 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองวิเคราะห์เน้ือสัมผสั 
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3.4.8 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของข้าวสุก 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยใช้วิธี 9-point hedonic scale ให้คะแนนตั้งแต่ 1-9         
(1 หมายถึงชอบน้อยท่ีสุด ไปถึง 9 หมายถึงชอบมากท่ีสุด) ในด้านสี กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั               
และความชอบโดยรวมต่อตวัอยา่งขา้วสุก (ภาคผนวก ค) ทดสอบตวัอยา่งขา้วหุงสุกจ านวน 5 ตวัอยา่ง
ต่อคร้ัง ตวัอย่างละ 10 กรัม บรรจุในถว้ยพร้อมฝาปิด ควบคุมอุณหภูมิขา้วสุกในการทดสอบท่ี 30˚C 
ส าหรับผูท้ดสอบประเภทบุคคลทัว่ไปท่ีไม่ผา่นการฝึกฝน จ านวน 50 คน 
 
3.4.9 การตรวจนับเช้ือจุลนิทรีย์ 
ตรวจนบัเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด (total plate count) ท่ีอาจก่อให้เกิดการเน่าเสียภายหลงัจากการ
เก็บรักษาขา้วสุกด้วยเทคนิค pour plate โดยเช้ือจุลินทรีย์ทั้งหมดสามารถเกิดได้ทั้งบนผิวหน้าและ         
ในเน้ืออาหารเล้ียงเช้ือ โดยชัง่ตวัอย่างขา้วสุกจ านวน 25 กรัม (น ้ าหนักของตวัอย่างไม่ควรน้อยกว่า       
10 กรัม) ใส่ลงใน sterile stomacher bag ท่ีมี 0.1% sterile peptone ปริมาตร 225 มิลลิลิตร จากนั้นน าไป
ท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยเคร่ือง stomacher blender ประมาณ 2 นาที (จะไดค้วามเจือจาง 1:10 or 10-1) 
จากนั้นเจือจางตวัอย่าง 10-fold serial dilution ด้วยเทคนิคปลอดเช้ือ โดยปิเปตอาหารเหลวปริมาตร       
1 มิลลิลิตร ลงใน 0.1% sterile peptone ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง (จะไดค้วามเจือจาง 10-2) 
ปิเปตสารละลายเจือจางท่ี 10-1 และ 10-2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน sterile Petri dishes จ านวน 3 ซ ้ า       
เทอาหารเล้ียงเช้ือ plate count agar (PCA) 20 มิลลิลิตร ท่ีมีอุณหภูมิ 45°C แลว้ผสมให้เขา้กนั ทิ้งไวใ้ห้
อาหารเล้ียงเช้ือแข็งตวั น าจานเล้ียงเช้ือไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37˚C นาน 24 ชัว่โมงโดยคว  ่าจานเล้ียงเช้ือลง 
นบัจ านวนโคโลนีและค านวณหาจ านวนเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดเป็น colony forming unit/gram (CFU/g)  
 
3.5 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบแฟคตอเรียลแบบสุ่มสมบูรณ์ (complete randomized factorial design) 
วเิคราะห์ค่าความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (two-way ANOVA) ส าหรับผลของวิธีการหุงขา้วและการเก็บ
รักษาข้าวต่อปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
completely randomized design (CRD) วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) 
ส าหรับการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและการทดสอบทางประสาทสัมผสัของขา้วสุกท่ีหุงดว้ยหมอ้
หุงข้าวไฟฟ้าและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C เป็นเวลา 0 15 30 และ 45 วนั โดยเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี turkey's honestly significant different (HSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 (p<0.05) โดยใชโ้ปรแกรม minitab®  17  
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 
 
4.1 องค์ประกอบทางเคมขีองข้าว (chemical composition of white rice)  
องค์ประกอบทางเคมีของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ได้แก่  โปรตีน ไขมัน ใยอาหาร 
คาร์โบไฮเดรต เถ้า และความช้ืน ดังแสดงผลในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงผลการทดลองในการศึกษาน้ี
ปริมาณโปรตีน ไขมัน ใยอาหาร คาร์โบไฮเดรต และเถ้า ของตัวอย่างข้าวขาวดอกมะลิ 105
สอดคล้องกับผลการทดลองของ ผาณิต และคณะ (2555); Watchararparpaiboon et al. (2010); 
Daomukda et al. (2011)  และนราพร (2553)  ซ่ึงพบว่าตัวอย่างข้าวมีองค์ประกอบหลักคือ
คาร์โบไฮเดรต และมีปริมาณโปรตีนเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 8-9% อยา่งไรก็ตามปริมาณความช้ืนของขา้ว
ขาวดอกมะลิ 105 แตกต่างกนัออกไป ทั้งน้ีเน่ืองมาจากวธีิการเก็บรักษาขา้วก่อนท าทดลอง 
 
ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของขา้วขาวดอกมะลิ 105 (KDM105)  
Chemical composition (%, dry basis)* 
Protein Fat Fiber Carbohydrate Ash Moisture content 
8.61±0.07 0.68±0.05 0.92±0.03 75.55±0.36 0.42±0.01 13.83±0.13 
*ค่าเฉล่ียของการทดลองจ านวน 3 ซ ้ า ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
 
4.2  ปริมาณอะมโิลส (amylose content) 
สายโมเลกุลอะมิโลสสามารถรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัสารละลายไอโอดีนซ่ึง
ให้สารละลายสีน ้ าเงินท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของสตาร์ชท่ีบ่งบอกว่ามีอะมิโลสเป็นองค์ประกอบ    
จากการวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสด้วยวิธีการเกิดสีกับไอโอดีนตามวิธีการของ Juliano (1971) 
พบว่าขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีมีปริมาณอะมิโลสเร่ิมตน้เฉล่ีย 17.32 (%โดย
น ้ าหนกัแห้ง) ซ่ึงจดัอยู่ในกลุ่มขา้วท่ีมีอะมิโลสต ่า (กรมวิชาการเกษตรและกรมส่งเสริมสหกรณ์, 
2541) สอดคลอ้งกบัการทดลองของ นราพร ดาลยั (2553) พบว่ามีปริมาณอะมิโลสเร่ิมตน้ในขา้ว
ขาวดอกมะลิ 105 เท่ากบั 17.85 (%โดยน ้าหนกัแหง้) 
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4.3  ผลของวิธีการหุงข้าวและการเก็บรักษาข้าวสุกต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและ
กายภาพ (effects of cooking and storage methods of cooked rice on the 
changes of chemical and physical properties) 
4.3.1 การทดสอบหาอตัราส่วนข้าวต่อน า้ทีเ่หมาะสม 
การหุงขา้วใหสุ้กพอดีไม่แขง็หรือไม่แฉะจนเกินไปจ าเป็นตอ้งค านึงถึงอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า
ท่ีใชใ้นการหุงตม้เป็นส่ิงส าคญั จากการศึกษาหาอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีเหมาะสมในการหุงขา้วดว้ย
หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และเตาไมโครเวฟ ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.2 พบว่า การหุงด้วยหมอ้หุงขา้ว
ไฟฟ้าท่ีทุกอัตราส่วน 1:1.5 1:1.6 1:1.7 และ 1:1.8 ให้ระดับความสุก 100% ส่วนข้าวท่ีหุงด้วย                   
เตาไมโครเวฟพบว่ามีระดับความสุก 100% ท่ีอัตราส่วนข้าวต่อน ้ า 1:2.4 ดังภาพแสดงใน                
ภาคผนวก ก 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสักบับุคคลทัว่ไปเบ้ืองตน้จ านวน 10 คน โดยวิธีการ
ทดสอบการยอมรับดว้ยวธีิ 9 point hedonic scale พบวา่คะแนนความชอบโดยรวมของขา้วท่ีหุงดว้ย
หมอ้หุงขา้วไฟฟ้ามีค่ามากท่ีสุดโดยอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าเท่ากบั 1:1.7 โดยมีระดบัความชอบเฉล่ีย    
อยูท่ี่ 7.45 คือชอบปานกลางถึงชอบมาก รองลงมาคือท่ีอตัราส่วน 1:1.5 1:1.8 และ 1:1.6 ตามล าดบั 
ส่วนข้าวท่ีหุงด้วยเตาไมโครเวฟพบว่าคะแนนความชอบโดยรวมมีค่ามากท่ีสุดท่ีอัตราส่วน            
ขา้วต่อน ้ า 1:2.4 โดยมีระดบัความชอบเฉล่ียอยู่ท่ี 7.8 คือชอบปานกลางถึงชอบมาก รองลงมาคือ        
ท่ีอตัราส่วน 1:2.2 1:2 และ 1.1.8 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.1) ดงันั้นในการศึกษาผลของวิธีการหุงขา้วและ
การเก็บรักษาขา้วสุกต่อการเปล่ียนแปลงทางเคมีและกายภาพจะเลือกใชอ้ตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 1:1.7 
ส าหรับการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 1:2.4 ส าหรับการหุงขา้วด้วย     
เตาไมโครเวฟ 
 
ตารางท่ี 4.2 ความสุกของขา้วท่ีอตัราส่วนขา้วต่อน ้าแต่ละระดบั 
Cooking 
method1 
Degree of cooked rice (%) 
1:1.5 1:1.6 1:1.7 1:1.8 1:2 1:2.2 1:2.4 
EC 100 100 100 100 - - - 
MW - - - 66.67 83.33 83.33 100 
1EC และ MW คือ วธีิการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและหุงขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟ ตามล าดบั 
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5
6
7
8
สี
กล่ิน
เน้ือสมัผสั
ความชอบรวม
1 : 1.5
1 : 1.6
1 : 1.7
1 : 1.8
(A)
5
6
7
8
สี
กล่ิน
เน้ือสมัผสั
ความชอบรวม
1 : 1.8
1 : 2
1 : 2.2
1 : 2.4
(B)
รูปท่ี  4.1 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วสุกท่ีหุงดว้ยอตัราส่วนขา้วต่อน ้า 
แต่ละระดบั (A) ขา้วท่ีหุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า  (B)  ขา้วท่ีหุงดว้ยเตาไมโครเวฟ 
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4.3.2 ผลของวธีิการหุงข้าวและระยะเวลาทีใ่ช้ในการบ่มข้าวสุกต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (effects of cooking methods and incubation 
times of cooked rice on the change of resistant starch content) 
ท าการศึกษาผลของวธีิการหุงขา้ว 2 วิธี คือ หุงขา้วแบบไม่เติมน ้ ามนัร าขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้ว
ไฟฟ้า (EC-0) และเตาไมโครเวฟ (MW-0) จากนั้นบ่มขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลาต่างกนั คือ      
24 48 72 ชั่วโมง และ cycle คือการน าข้าวสุกท่ีผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง               
น ากลับไปให้ความร้อนอีกคร้ังด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้าก่อนจะน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C ต่ออีก            
24 ชั่วโมง จากนั้นตวัอย่างถูกน ามาวิเคราะห์หาปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์           
(Resistant starch, RS)  
จากตารางท่ี 4.3 แสดงผลของวิธีการหุงข้าวและระยะเวลาท่ีใช้ในการบ่มข้าวสุกต่อ     
ปริมาณ RS พบว่าส่วนใหญ่วิธีการหุงขา้วและระยะเวลาการบ่มขา้วสุกไม่ผลต่อการเปล่ียนแปลง
ปริมาณ RS ยกเวน้ท่ีระยะเวลาการบ่ม 48 ชั่วโมง ปริมาณ RS ของวิธีการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้ว
ไฟฟ้ามีค่าสูงสุดเท่ากบั 10.37 (%โดยน ้ าหนักแห้ง) รองลงมาคือการหุงขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟมี
ปริมาณ RS เท่ากบั 8.49 (%โดยน ้าหนกัแห้ง) โดยจะเห็นวา่ปริมาณ RS ในขา้วหุงสุกใหม่ (control) 
มีแนวโน้มปริมาณน้อยท่ีสุด ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของขา้วสุกระหว่าง      
การบ่มท่ีอุณหภูมิต ่า เช่น ท่ี 3-4˚C ส่งผลให้ปริมาณ RS เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) (Sonia 
et al., 2015 และ Sullivan et al., 2017) ความแปรปรวนของปริมาณ RS ของขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ี
อุณหภูมิ 4˚C พบวา่ระยะเวลาบ่มขา้วสุก (X1) มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ RS แต่วิธีการหุงขา้ว 
(X2) ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ RS นอกจากน้ียงัไม่พบการมีอิทธิพลร่วมกันระหว่าง
ระยะเวลาบ่มและวิธีการหุงข้าวสุก (X1*X2) ต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ RS (p-value = 0.18)             
ดงัตารางท่ี ค.1 ในภาคผนวก ค 
ดังนั้ นในการศึกษาการเก็บรักษาข้าวสุกแบบแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20˚C เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ RS จึงเลือกการบ่มข้าวสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง            
ก่อนน าไปแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20˚C ต่อไป 
 
 
 
 
 
  
41 
 
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C 
Incubated cooked rice1 
RS content (g/100g dry sample)2 
EC MW 
control 5.45±0.56c 6.13±0.03bc 
24h 6.15±0.01bc 6.38±0.01bc 
48h 10.37±1.02a 8.49±0.40ab 
72h 6.49±1.51bc 6.73±0.16bc 
cycle 6.51±1.18bc 6.78±0.92bc 
p-value of interaction 0.180 
1control คือขา้วหุงสุกใหม่ (ตวัอยา่งควบคุม) 
2EC และ MW คือ วิธีการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและหุงขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟ ตามล าดบั  
ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองจ านวน 4 ซ ้ า ตวัอกัษรท่ีมีความต่างกนัในตาราง
แสดงถึงความแตกต่างของปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 
4.3.3 ผลของวิธีการหุงและการเก็บรักษาข้าวต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อ
การย่อยด้วยเอนไซม์ (effects of cooking and storage methods of cooked rice on 
the change of resistant starch content) 
 4.3.3.1 ผลของการบ่มข้าวสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C นาน 24 ชั่วโมง ก่อนการเก็บรักษาแบบ          
แช่แขง็ 
ศึกษาผลของวิธีการหุงขา้ว 4 วิธี คือ หุงดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและไมโครเวฟ แบบไม่เติม
น ้ ามนัร าขา้ว (EC-0 และ MW-0) และแบบเติมน ้ ามนัร าขา้วร้อยละ 1 (EC-1 และ MW-1) จากนั้น    
ลดอุณหภูมิของข้าวสุกก่อนบรรจุใส่ถุงพลาสติกและปิดผนึกแบบสุญญากาศเพื่อเก็บรักษาขา้ว        
ท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง และน าไปเก็บแบบแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 45 วนั 
โดยเก็บตวัอย่างมาวิเคราะห์หาปริมาณ RS และปริมาณการละลายอะมิโลส (amylose leaching, 
AML) ทุกๆ 15 วนั 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.4 แสดงผลปริมาณ RS ของขา้วหุงใหม่ (control) และขา้ว
ท่ีผ่านการบ่ม 4˚C นาน 24 ชั่วโมง ก่อนน าไปแช่แข็ง -20˚C เป็นเวลา 45 วนั ด้วยวิธีการหุงขา้ว
ต่างกนั พบว่าการหุงขา้วแบบ EC-0 และ EC-1 ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาแบบแช่แข็งนาน 45 วนั                      
มีปริมาณ RS มากท่ีสุดเท่ากบั 13.09 และ 11.59 49 (%โดยน ้ าหนกัแห้ง) ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม 
การหุงขา้วแบบ EC-0 และ EC-1 ท่ีถูกเก็บรักษานาน 15 และ 30 วนั และ MW-0 และ MW-1 ถูกเก็บ 
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รักษานาน 15 30 และ 45 วนั มีปริมาณ RS ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)  ทั้งน้ีพบวา่การ
หุงขา้วแบบ EC-0 EC-1 และ MW-0 แบบหุงใหม่ (control) มีค่าปริมาณ RS ไม่แตกต่างกนัอย่าง      
มีนยัส าคญั (p>0.05)  อยูร่ะหวา่ง 5.45-6.47 (%โดยน ้าหนกัแหง้) 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปริมาณ RS ของวิธีการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าทั้ง
แบบ EC-0 และ EC-1 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะการหุงขา้ว
แบบ EC-0 ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองมาจากการเติมน ้ามนัร าขา้วมีผลเพียงเล็กนอ้ยต่อการเปล่ียนแปลงสมบติั
ทางเคมีและกายภาพของสตาร์ชขา้วโดยเฉพาะการเกิด RS จากงานวิจยัของ Ai et al. (2013) พบวา่ 
การเติมน ้ ามันข้าวโพด และกรดไขมันอิสระลงในตัวอย่างสตาร์ชข้าวโพด และสตาร์ชมัน
ส าปะหลังมีผลเพียงเล็กน้อยต่อการเปล่ียนแปลงการย่อยสลายสตาร์ชด้วยเอนไซม์และการ
เปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพ ในขณะท่ีการหุงขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟทั้งแบบ MW-0 และMW-1 
มีแนวโนม้การเกิด RS คงท่ีหลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 15 วนั   
   
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์ของขา้วหุงสุกใหม่ (control) และขา้วหุง
สุกท่ีผา่นการบ่ม 4˚C นาน 24 ชัว่โมง ก่อนน าไปแช่แขง็ -20˚C เป็นเวลา 45 วนั 
 RS content (g/100g dry sample)2 
Cooking method1 
Frozen storage (days)  
0 15 30 45 
EC-0 6.47±0.55c 7.99±0.27bc 8.08±0.73bc 13.09±1.07a 
EC-1 8.37±0.41bc 7.64±0.64bc 7.22±0.86bc  11.59±1.64a 
MW-0 6.36±0.04c 8.67±0.23b 7.84±0.43bc 8.72±1.10b 
MW-1 8.48±0.37bc 8.44±0.18bc 7.42±0.15bc 8.09±0.62bc 
p-value of interaction 0.000 
1 EC-0 และ EC-1 คือ หุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าแบบไม่เติมและเติมน ้ามนัร าขา้วร้อยละ 1 
ตามล าดบั MW-0 และ MW-1 คือหุงขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟแบบไม่เติมและเติมน ้ามนัร าขา้วร้อยละ 
1 ตามล าดบั  
2ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองจ านวน 4 ซ ้ า ตวัอกัษรท่ีมีความต่างกนัในตาราง
แสดงถึงความแตกต่างของปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 
 
  
43 
 
ดังนั้ นในการศึกษาการเก็บรักษาข้าวสุกแบบแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20˚C เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ RS จึงเลือกวิธีการหุงขา้วแบบหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าแบบไม่เติมน ้ ามนั (EC-0) 
เน่ืองจากวิธีการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าทั้งแบบ EC-0 และEC-1 มีปริมาณ RS ไม่แตกต่างกนั
ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 การเติมน ้ามนัร าขา้วจึงมีไม่ผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ RS  
ศึกษาความแปรปรวนปริมาณ RS ของขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C นาน 24 ชัว่โมง 
ก่อนน าไปแช่แข็ง -20˚C เป็นเวลา 45 วนั พบวา่ระยะเวลาเก็บรักษาขา้วสุก (X1) และวิธีการหุงขา้ว 
(X2) มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ RS นอกจากน้ียงัพบ การมีอิทธิพลร่วมกนัระหวา่งระยะเวลา
เก็บรักษาและวิธีการหุงขา้วสุก (X1*X2) ต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ RS (p-value = 0.00) ดงัตาราง
ท่ี ค.2 ในภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์ปริมาณการละลายอะมิโลส (AML) ของการบ่มขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C นาน     
24 ชัว่โมง ก่อนการเก็บรักษาแบบแช่แข็ง จากรูปท่ี 4.2 พบวา่ปริมาณ AML มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิความร้อนท่ีให้แก่ขา้ว เช่นเดียวกนักบัระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วสุกพบวา่ปริมาณ AML 
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาแบบแช่แข็ง  โดยท่ีขา้วท่ีหุงดว้ยเตาไมโครเวฟแบบเติมน ้ ามนัร า
ข้าวร้อยละ 1 เก็บรักษาแบบแช่แข็งนาน 45 วนั มีปริมาณ AML มากท่ีสุด เท่ากับร้อยละ 5.48 
เน่ืองจากการใหค้วามร้อนดว้ยเตาไมโครเวฟท าใหโ้มเลกุลของน ้าในอาหารเกิดการสั่นสะเทือนเกิด
พลงังานความร้อนสูงกวา่หมอ้หุงขา้วไฟฟ้า เม็ดสตาร์ชท่ีไดรั้บพลงังานความร้อนและปริมาณน ้ า
มากเพียงพอท าให้มีอะมิโลสบางส่วนหลุดออกมาจากเม็ดสตาร์ชไดง่้าย โดย Zhang et al. (2009) 
พบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการให้ความร้อนแก่สตาร์ช โดยความร้อนท าลายโครงสร้างของเม็ดสตาร์ช
ส่งผลให้ปริมาณ AML เพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามการเติมน ้ามนัร าขา้วในการศึกษาคร้ังน้ีไม่มีผลต่อการ
ลดปริมาณ AML ซ่ึงตรงกันข้ามกับผลการทดลองของ Varatharajan et al. (2011) พบว่า เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสและไขมนั (amylose-lipid complex)  มีผลท าให้ปริมาณ 
AML ลดลง 
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รูปท่ี  4.2 ผลของวธีิการหุงขา้ว (หมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและเตาไมโครเวฟ) และการเก็บรักษาขา้วสุกดว้ย
การแช่แข็งท่ี -20˚C นาน 0 15 30 และ 45 วนั ต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณการละลายอะมิโลส 
(AML) โดย EC-0 และ EC-1 คือ หุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า แบบไม่เติมและเติมน ้ ามนัร าขา้ว
ร้อยละ 1 ตามล าดบั MW-0 และ MW-1 คือ หุงขา้วด้วยเตาไมโครเวฟแบบไม่เติมและเติมน ้ ามนั         
ร าขา้วร้อยละ 1 ท าการทดลองจ านวน 4 ซ ้ า 
 4.3.3.2 ผลของการบ่มข้าวสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C นาน 48 ชั่วโมง ก่อนการเก็บรักษาแบบ          
แช่แขง็ 
การศึกษาผลของการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าแบบไม่เติมน ้ามนัร าขา้ว (EC-0) จากนั้น
ลดอุณหภูมิของข้าวสุกก่อนบรรจุใส่ถุงพลาสติกและปิดผนึกแบบสุญญากาศเพื่อเก็บรักษาขา้ว        
ท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลานาน 48 ชั่วโมง และน าไปเก็บแบบแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 45 วนั 
โดยเก็บตวัอยา่งมาวเิคราะห์หาปริมาณ RS และสมบติัทางเคมีและกายภาพทุกๆ 15 วนั 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.5 แสดงผลของปริมาณ RS ของขา้วหุงสุกใหม่ (control) 
และขา้วท่ีผา่นการบ่ม 4˚C นาน 48 ชัว่โมง ก่อนน าไปแช่แข็ง -20˚C เป็นเวลา 45 วนั ดว้ยวิธีการหุง
ข้าวด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า (EC) แบบไม่เติมน ้ ามันร าข้าว พบว่าปริมาณ RS มีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยปริมาณ RS มีค่าเพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็วในช่วง 15 วนัแรกของการเก็บรักษา และเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ หลงัจากเก็บรักษาแบบแช่
แข็งเป็นเวลา 30 วนัต่อมา ปริมาณ RS มีค่าสูงสุดท่ีระยะเวลาเก็บรักษา 45 วนั มีค่า 20.50 (%โดย
น ้าหนกัแห้ง) รองลงมาคือท่ีระยะเวลาเก็บรักษา 30 15 0 วนั และขา้วหุงใหม่ โดยมีค่าเท่ากบั 19.73 
17.61 10.37 และ 5.45  (%โดยน ้าหนกัแหง้) ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ของขา้วสุกท่ีผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนน าไปแช่แขง็ -20˚C เป็นเวลา 45 วนั  
Frozen storage (days) 0 15 30 45 
RS content  
(g/100 g dry sample)1 
10.37±1.02c 17.61±0.35b 19.73±2.10ab 20.50±0.20a 
1 ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองจ านวน 4 ซ ้ า ตวัอกัษรท่ีมีความต่างกนัในตาราง
แสดงถึงความแตกต่างของปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 
ปริมาณ AML จากรูปท่ี 4.3 พบวา่ปริมาณ AML มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีให้ความ
ร้อนแก่ขา้ว สอดคล้องกบังานวิจยัของ Zhang et al. (2009) พบว่าปริมาณ AML เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิการให้ความร้อนแก่สตาร์ช โดยความร้อนท าลายโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชส่งผลให้
ปริมาณ AML เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกนักบัระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วปริมาณ AML เพิ่มข้ึนเล็กน้อย
ตามระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วสุก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณ RS ในตารางท่ี 4.5 เน่ืองจากปริมาณ 
AML แสดงถึงปริมาณอะมิโลสท่ีเป็นอิสระอยู่รอบนอกเม็ดสตาร์ชง่ายต่อการเกิดกระบวนการ          
รีโทรเกรเดชันท าให้มีปริมาณ RS ในปริมาณสูงข้ึน Varatharajan et al. (2011) รายงานว่าปริมาณ 
AML ข้ึนอยู่กับ การเกิดปฏิสัมพนัธ์กันระหว่างสายอะมิโลสและสายอะมิโลส หรือระหว่าง   
สายอะมิโลสและสายอะมิโลเพคทิน นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัการพองตวัของเม็ดสตาร์ช และการเกิด 
amylose-lipid complexes โดยการพองตวัของเม็ดสตาร์ชเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ AML เพิ่มข้ึน Zhang et 
al. (2008) ยงัพบว่าปริมาณ AML จะลดลงหากปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของสตาร์ชเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากความช้ืนเก่ียวขอ้งกบัแรงดึงดูดระหว่างสายอะมิโลสและสายอะมิโลส หรือระหว่าง
สายอะมิโลสและสายอะมิโลเพคติน 
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รูปท่ี  4.3 ผลของการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าแบบไม่เติมน ้ ามนัร าขา้ว บ่มขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 
4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และการเก็บรักษาขา้วสุกต่อดว้ยการแช่แข็งท่ี -20˚C นาน 0 15 30 และ 45 
วนั ต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณการละลายอะมิโลส (AML) ท าการทดลองจ านวน 4 ซ ้ า  
4.3.4 ผลของวิธีการหุงและการเก็บรักษาข้าวต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ 
(effects of cooking and storage methods of cooked rice on the change of 
physical properties) 
 4.3.4.1 การวเิคราะห์ความเป็นผลึกดว้ยเคร่ือง x-ray diffractometer (XRD)  
 การศึกษาลกัษณะโครงสร้างผลึกของสตาร์ชขา้วสาร และสตาร์ชขา้วสุกท่ีผ่านการบ่มท่ี
อุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนน าขา้วสุกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 45 วนั ด้วย
เคร่ือง x-ray diffract meter (XRD) พบว่า x-ray diffraction pattern ของขา้วสารขาวดอกมะลิ 105 
ปรากฏพีคคู่  (double peak) ท่ี  2θ ท่ี  17˚ และ18˚ และพีคเ ด่ียว (single peak) ท่ี  15˚ และ  23˚                  
ซ่ึงจดัเป็นโครงสร้างผลึกแบบ A-type โดยพบไดท้ัว่ไปในสตาร์ชจากธัญพืช (Manful et al., 2008; 
Yang et al., 2017; Roman et al., 2015) โดย x-ray diffraction pattern ไดแ้สดงในรูปท่ี 4.4 ในขณะ
ท่ีขา้วหุงสุกใหม่ (control) ขา้วท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และขา้วท่ีผา่นการ
เก็บรักษาแบบแช่แข็งไม่ปรากฏพีคท่ีแสดงถึงความเป็น A-type  แต่ปรากฏพีคเด่ียว 2θ ท่ี 20˚ ซ่ึง
แสดงโครงสร้างผลึกแบบ V-type (รูปท่ี 4.5) จากผลการศึกษาคร้ังน้ีสอดคล้องกบังานวิจยัของ            
Manful et al. (2008) พบวา่สตาร์ชขา้วสารมีผลึกแบบ A-type และขา้วสุกมีผลึกแบบ V-type ซ่ึงเกิด
จากสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งอะมิโลสและไขมนั (amylose-lipid complex) (Buleon et al.,1998)  
Control
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นอกจากน้ี Dupuis et al. (2014) รายงานวา่สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งอะมิโลสและไขมนั ส่งผล
ให้สตาร์ชเกิดการพองตวัน้อยลง เน่ืองจากสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสและไขมนัไม่
ละลายในน ้ า ส่งเสริมการเกิด RS ทั้งน้ียงัพบวา่ขา้วท่ีผา่นการบ่มอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา  48 ชัว่โมง 
และขา้วสุกเก็บรักษาแบบแช่แข็งมีค่าร้อยละปริมาณผลึกเพิ่มข้ึนจากขา้วหุงใหม่ (control) อยา่งมี
นยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของปริมาณ RS กล่าวคือปริมาณสภาพ
เป็นผลึกมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกับปริมาณ RS เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณ RS สามารถ
เกิดข้ึนไดร้ะวา่งการเก็บรักษา (Sullivan et al., 2017) จากรายงานการวิจยัของ Buleon et al. (1998) 
รายงานวา่ยิง่สตาร์ชมีความเป็นผลึกมากข้ึน ส่งผลใหก้ารยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซมย์ากมากข้ึน   
 
 
15 
17 18 
23 
รูปท่ี 4.4 กราฟการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD pattern) ของขา้วสารขาวดอกมะลิ 105 (KDM105) 
2 Theta (degree) 
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20˚ 
รูปท่ี  4.5 การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD pattern) ของขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C             
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนน าขา้วสุกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 0 15 30 และ 45 วนั 
control 
0 day of frozen storage 
15 days of frozen storage 
30 days of frozen storage 
40 days of frozen storage 
 
รูปท่ี 4.6 ปริมาณสภาพเป็นผลึก (degree of crystallinity) และรูปแบบผลึก (type of crystalline 
structure) ขา้วสุกหุงใหม่ และขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และเก็บ
รักษาแบบแช่แข็ง ตวัอกัษรท่ีมีความต่างกันแสดงถึงความแตกต่างปริมาณสภาพเป็นผลึก  
(p<0.05) 
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 4.3.4.2 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของข้าวสุกด้วยเคร่ือง differential scanning 
calorimetry (DSC)  
การศึกษาลกัษณะคุณสมบติัเชิงความร้อนของสตาร์ชขา้วสาร และสตาร์ชขา้วท่ีผา่นการบ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อนน าข้าวสุกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 45 วนั            
ดว้ยเคร่ือง differential scanning colorimeter (DSC) วิเคราะห์อุณหภูมิสูงสุดการเกิดเจลาติไนเซชนั 
(Tp) ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) และพลงังานท่ีใช้ในการเจลาติไนเซชัน (∆H)                
โดยอุณหภูมิและพลังงานความร้อนท่ีใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชัน แสดงถึงโครงสร้างและ          
ความแขง็แรงของโมเลกุลเมด็แป้ง 
จากตารางท่ี 4.6 แสดงค่าพลงังานท่ีท าให้เกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วสาร ขา้วหุงใหม่ และ
ขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนน าขา้วสุกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C
นาน 45 วนั พบวา่พลงังานท่ีท าให้เกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วสาร ขา้วหุงใหม่ ขา้วสุกท่ีผา่นการบ่ม
อุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และขา้วสุกเก็บรักษาแบบแช่แขง็ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
p>0.05 โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.50-1.81 กิโลจูลต่อกรัม จากผลการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัรายงาน
วิจัยของ Mir et al. (2013) พบว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและพลังงานความร้อนในการเกิด              
เจลาติไนเซชนัของสตาร์ชขา้วไม่มีผลต่อปริมาณ RS  
การพิจารณาผลของอุณหภูมิสูงสุด (Tp) และช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆T) 
พบว่า Tp ในการเกิดเจลาติไนเซชันของขา้วหุงใหม่ ขา้วสุกท่ีผ่านการบ่มอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา        
48 ชัว่โมง และขา้วสุกเก็บรักษาแบบแช่แข็งมีค่าสูงกว่าขา้วสารอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ในทาง
กลบักนัพบวา่ ∆T ของขา้วสารมีค่าสูงกวา่ขา้วหุงใหม่ ขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 
48 ชัว่โมง และขา้วสุกเก็บรักษาแบบแช่แขง็อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ในขณะท่ี Tp และ ∆T ขา้วหุง
ใหม่ ข้าวสุกท่ีผ่านการบ่มอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และข้าวสุกเก็บรักษาแบบแช่แข็ง           
ไม่แตกต่างกันอย่าง มีนัยส าคัญ (p>0.05) ดังแสดงในรูปท่ี  4.7 Sonia et al.  (2015)  พบว่า                        
การเกิดรีโทรเกรเดชนัและปริมาณ RS ของสตาร์ชเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มสัดส่วนของอะมิโลส
ต่ออะมิโลเพคติน และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิระหว่าง 1-25˚C สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Perdon et al. (1999) พบว่าการเก็บรักษาขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 3 และ -13˚C ท าให้เกิด รีโทรเกรเดชนั
มากข้ึน หลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และ 96 ชัว่โมง โดยไดศึ้กษาการเกิดรีโทรเกร      
เดชนัจากอุณหภูมิสูงสุด (Tp) และพลงังาน (∆H) ท่ีใชใ้นการเกิดเจลาติไนเซชนัของขา้วสุก  
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ตารางท่ี 4.6 สมบติัทางความร้อนของขา้วสุกหุงใหม่ และขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง ก่อนน าขา้วสุกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 0 15 30 และ 45 วนั 
Parameter 
 Treatments2 
KDM105 control 
Frozen storage (days) 
0 15 30 45 
ΔH (kJ/g)1 1.50±0.01 1.77±0.01 1.78±0.08 1.81±0.15 1.74±0.13 1.75±0.09 
1 ΔH คือ เอนทาลปี (พลงังานท่ีใชใ้นการท าใหเ้กิดเจลาติไนเซชนั) 
2 KDM105 คือ ขา้วสารพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และ  control คือขา้วหุงสุกใหม่ (ตวัอยา่งควบคุม) 
ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองจ านวน 2 ซ ้ า  
 
รูปท่ี 4.7 อุณหภูมิสูงสุด (Tp) และช่วงอุณหภูมิ (∆T) ของการเกิดเจลาติไนเซชันของข้าวสาร 
(KDM105) ขา้วสุกหุงใหม่ (control) และขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
และเก็บรักษาแบบแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 0 15 30 และ 45 วนั ตวัอกัษรท่ีมีความต่างกนัแสดง
ถึงความแตกต่างของ Tp และตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างของ ∆T อยา่ง
มีนยัส าคญั (p<0.05) 
4.3.4.3 การวเิคราะห์ลกัษณะทางเน้ือสัมผสั 
การศึกษาลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยวิธี texture profile analysis (TPA) ของขา้วหุงใหม่ และ
ขา้วท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนน าขา้วสุกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C
Control 0 15 30 45 
Frozen storage (days) 
KDM105 
b 
a 
a a a a 
A 
B 
B B B B 
Tp 
∆T 
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นาน 45 วนั ด้วยเคร่ือง texture analyzer โดยได้วิเคราะห์ค่าความแข็ง (hardness) ค่าการยึดติด 
(adhesiveness) ค่ายึดตวักนัเอง (cohesiveness) และความเดง้ หรือความยืดหยุ่น (springiness) 
(Ma and Sun, 2009 และ ปานมนสั, 2555)  
 จากตารางท่ี 4.7 พบว่าค่า hardness ของขา้วสุกหุงใหม่ (control) อยูท่ี่ 7.04 N ซ่ึงใกลเ้คียง
กบัผลการวิจยัของ Watchararparpaiboon (2010) รายงานว่า ค่าความแข็งของขา้วขาวดอกมะลิหุง
สุกใหม่ 650 g force หรือ 6.4 N จากการศึกษาคร้ังน้ีขา้วสุกท่ีผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา  
48 ชัว่โมง และเก็บรักษาแบบแช่แข็งนาน 15 วนั ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) และมีค่า 
hardness สูงกว่าขา้วหุงใหม่และขา้วเก็บรักษาแบบแช่แข็งนาน 30 และ 45 วนั ซ่ึงสอดคล้องกบั
งานวิจยัของ Ma and Sun (2009) พบว่า การแช่เยน็ท่ี 4˚C มีผลท าให้ค่าความแข็งของขา้วสุกเพิ่ม
สูงข้ึน นอกจากน้ี Perdon et al. (1999) พบวา่ การเก็บรักษาขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 3 และ -13˚C มีผลท า
ให้ค่าความแน่นเน้ือหรือค่าความแข็งของข้าวเพิ่มมากข้ึน และการเกิดรีโทรเกรเดชันมี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัค่าความแข็งของขา้วสุก ในขณะท่ีการเก็บรักษาแบบแช่แข็งนาน 30 และ 
45 วนั มีค่า hardness ไม่แตกต่างจากข้าวหุงสุกใหม่อย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ค่าความแข็งมี
ความสัมพัน ธ์กับ รูพ รุนของข้า ว สุก  ดังแสดงในภาพถ่ ายด้วย  SEM (หัวข้อ  4.3.4.4)                                
โดย Leelayuthsoontorn and Thipayarat (2006) รายงานวา่ ผลของภาพถ่ายท่ีไดจ้าก SEM แสดงให้
เห็นถึงลักษณะรูพรุนของข้าวสุก และปริมาณรูพรุนมีความสัมพนัธ์กับความนุ่มของข้าวสุก 
กล่าวคือ ยิง่มีปริมาณรูพรุนเกิดข้ึนมากยิง่ท าใหข้า้วสุกมีความนุ่มมากข้ึน 
 ค่า adhesiveness คือ ค่าการยึดติด เป็นเสมือนพลงังานในการดึงแผ่นกดออกจากช้ินวสัดุ 
โดยค่า adhesiveness ของขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง มีค่ามากกวา่ขา้ว
หุงใหม่ และเก็บรักษาแบบแช่แข็งนาน 15 30 และ 45 วนั อย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) โดยท่ีค่า 
adhesiveness ของขา้วสุกเก็บรักษาแบบแช่แข็งนาน 15 30 และ 45 วนั ไม่แตกต่างจากขา้วหุงใหม่
อยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
 ค่า cohesiveness คือ ค่าความยึดตวักนัเอง แสดงถึงความสามารถท่ีวสัดุรักษาโครงสร้าง
เดิมไวไ้ด้ โดยค่า cohesiveness ของขา้วหุงใหม่ และขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 
48ชั่วโมง ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญักับข้าวสุกเก็บรักษาแบบแช่แข็งนาน 15 30 และ 45 วนั 
(p>0.05) แต่ขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมงมีค่า  cohesiveness มากกวา่ขา้ว
หุงสุกใหม่อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 ค่า springiness คือ ค่าการเดง้ เดิมเรียกค่าความยืดหยุ่น (elasticity) แสดงถึงความสามารถ
ในการคืนรูปได้ของวสัดุโดยค่า springiness ของขา้วหุงใหม่ไม่แตกต่างจากขา้วท่ีผ่านการบ่มท่ี
อุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และเก็บรักษาขา้ว 15 30 และ 45 วนั อยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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ตารางท่ี 4.7 ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วสุกหุงใหม่ และขา้วสุกท่ีผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง ก่อนน าขา้วสุกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 0 15 30 และ 45 วนั 
Frozen 
storage (days) 
Parameter1 
Hardness  
(N) 
Adhesiveness 
(N*sec) 
Cohesiveness 
(N*sec/N*sec) 
Springiness 
(sec/sec) 
Control 7.04±0.42bc 1.19±0.21b 0.34±0.01b 1.25±0.03a 
0 9.94±0.34a 3.46±0.24a 0.39±0.02a 1.27±0.08a 
15 8.84±0.34a 1.65±84.23b 0.36±0.02ab 1.24±0.03a 
30 6.68±0.21c 1.15±0.32b 0.37±0.01ab 1.24±0.04a 
45 7.42±0.24b 1.27±0.26b 0.36±0.02ab 1.25±0.04a 
1 ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองจ านวน 4 ซ ้ า ตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์แสดงวา่
มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
4.3.4.4 การวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคของขา้วสุกด้วยเคร่ือง scanning electron 
microscope (SEM) 
การศึกษาลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคของสตาร์ชขา้วสาร และสตาร์ชขา้วท่ีผา่นการบ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อนน าข้าวสุกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 45 วนั          
ด้วยเคร่ือง scanning electron microscope (SEM) ท่ีขนาดก าลังขยายภาพ 100 500 และ 1000 เท่า 
จากรูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะโครงสร้างเม็ดสตาร์ชขา้วสารท่ีไม่พบรูพรุนท่ีพื้นผิว ต่างจาก
ขา้วสุกดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 พบว่าภาพท่ีถ่ายดว้ย SEM ของขา้วหุงใหม่ ขา้วสุกบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และขา้วสุกเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 45 วนั พื้นผิวของเมล็ดขา้วสุกมี       
รูพรุน มีลกัษณะใกล้เคียงกบัการทดลองของ Leelayuthsoontorn และ Thipayarat (2006) ท่ีแสดง
ภาพถ่าย SEM ของขา้วสุกท่ีผ่านการให้ความร้อน พบวา่มีรูพรุนท่ีค่อนขา้งละเอียดมีผลท าให้ขา้ว
นุ่มข้ึน ในการศึกษาคร้ังน้ี อายกุารเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึนไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงลกัษณะของเมล็ดขา้วสุก 
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รูปท่ี 4.8 ภาพถ่าย SEM: (A) control; (B) 0 day of frozen storage; (C) 15 days of frozen storage; 
(D) 30 days of frozen storage; (E) 45 days of frozen storage และ I, II, III คือระดบัก าลงัขยาย
ของภาพท่ี 100x 500x และ 1000x ตามล าดบั 
(I) (II) (III) 
(A) 
(B) 
(C) 
(D) 
(E) 
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4.3.4.5  การวเิคราะห์ดชันีค่าความขาวของขา้วสุก 
การศึกษาดัชนีความขาวของข้าวสุกท่ีผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง       
ก่อนน าข้าวสุกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 45 วนั ด้วยเคร่ืองวดัค่าความขาวของข้าว           
จากตารางท่ี 4.8 พบวา่การเก็บรักษาขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และเก็บรักษาขา้ว
สุกแบบแช่แข็งเป็นเวลา 45 วนั มีผลท าใหด้ชันีความขาวมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วหุงใหม่
อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) อยา่งไรก็ตามผลของการศึกษาคร้ังน้ีไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ สวนีย ์
และนันทวนั (2557) ซ่ึงพบว่าการหุงขา้วด้วยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้ามีค่าดชันีความขาวของขา้วท่ี 81       
แต่หลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 3 และ 6 วนั พบว่าดชันีความขาวมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคญั        
ทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิด retrogradation มีผลท าให้เมล็ดขา้วมีความทึบแสงมากข้ึน ค่าดชันีความขาว
จึงมีแนวโนม้ลดลง 
 
ตารางท่ี 4.8 ดชันีค่าความขาวของขา้วสุกหุงใหม่ และขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 
48 ชัว่โมง ก่อนน าขา้วสุกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 0 15 30 และ 45 วนั 
Parameter 
Treatments
1
 
Control 
Frozen storage (days) 
0 15 30 45 
Whiteness 
index 
54.37±0.27b 55.32±0.44a 55.73±0.94a 55.32±0.51a 55.97±0.59a 
1 ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองจ านวน 4 ซ ้ า ตวัอกัษรต่างกนัในตารางแสดงวา่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 
(A) (B) 
รูปท่ี 4.9 ภาพถ่าย SEM ของขา้วสารขาวดอกมะลิ105 ระดบัก าลงัขยายภาพท่ี (A) 250x;  
(B) 500x 
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4.3.5 ผลของการเก็บรักษาข้าวต่อการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส (effects of 
storage methods of cooked rice on the sensory evaluation) 
การศึกผลของการเก็บรักษาข้าวต่อการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยใช้               
วิธี 9-point hedonic scale คะแนนตั้งแต่ 1-9 (1 หมายถึงชอบน้อยท่ีสุด ไปถึง 9 หมายถึงชอบมาก
ท่ีสุด) จากผูท้ดสอบชิมจ านวน 50 คน ซ่ึงไม่ผ่านการฝึกฝน จากรูปท่ี 4.10 แสดงผลการประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผสัพบวา่คะแนนความชอบดา้นสี กล่ินรส และความชอบโดยรวม ของขา้ว
สุกหลงัการเก็บรักษาขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ -20˚C เป็นเวลา 0 15 และ 30 วนั มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเทียบ
กับข้าวหุง สุกใหม่ โดยท่ีความชอบด้านกล่ิน และเน้ือสัมผสัของข้าวสุกหลังการเก็บรักษามี             
ค่าใกล้เคียงกบัขา้วหุงสุกใหม่ อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาอุณหภูมิ -20˚C นาน 45 วนั มีคะแนน
ความชอบด้านสี กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวมต ่ ากว่าตัวอย่างข้าวอ่ืนๆ            
สวนีย ์และนนัทวนั (2557) ไดท้ดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสักบัผูท้ดสอบไม่ผา่นการฝึกฝน
พบว่าคะแนนความชอบขา้วสุกในดา้นความนุ่มและกล่ินรส หลงัจากการเก็บรักษา 3 และ 6 วนั        
มีคะแนนความชอบมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเทียบกบัขา้วสุกหุงใหม่ (ภาคผนวก ข) 
 
 
 
5.5
6.0
6.5
7.0
สี
กล่ิน
กล่ินรสเน้ือสมัผสั
ความชอบ
โดยรวม
Control
0 Day
15 Day
30 Day
45 Day
รูปท่ี 4.10 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วสุกหุงใหม่ และขา้วสุกท่ีผา่น
การบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และและเก็บรักษาแบบแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20˚C
นาน 0 15 30 และ 45 วนั
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4.3.6 การตรวจนับเช้ือจุลนิทรีย์ (microbial population count) 
การศึกษาผลของการเก็บรักษาขา้วสุกต่อปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดของขา้วหุงสุกใหม่ 
ขา้วสุกท่ีผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อนน าขา้วสุกไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ           
-20˚C นาน 45 วนั ด้วยวิธีการ pour plate พบว่ามีปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ทั้ งหมดอยู่ในปริมาณท่ี
ยอมรับไดต้ลอดระยะการเก็บรักษาขา้วสุกทุก 45 วนั ซ่ึงมีปริมาณน้อยกว่า 5 CFU/g ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 ปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดของขา้วสุกหุงใหม่ และขา้วสุกท่ีผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ       
4 ˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และและเก็บรักษาแบบแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20˚C นาน 0 15 30 และ 45 วนั 
Parameter 
Treatments
1
  
Control 
Frozen storage (days) 
0 15 30 45 
Total microbe 
(CFU/g) 
<5 <3 <5 <3 <3 
1 ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองจ านวน 4 ซ ้ า ตวัอกัษรต่างกนัในตารางแสดงวา่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจยัน้ีศึกษาผลของวิธีการหุงขา้วและการเก็บรักษาขา้วสุกต่อปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อ
การย่อยดว้ยเอนไซม์และสมบติัทางเคมีและกายภาพของขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 โดยแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 ตอน ดงัน้ี 
5.1.1 การทดสอบหาอตัราส่วนข้าวต่อน า้ทีเ่หมาะสม 
 จากผลการทดลองหาอตัราส่วนขา้วต่อน ้ าท่ีเหมาะเหมาะสมในการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้ว
ไฟฟ้า และเตาไมโครเวฟ พบว่าอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 1:1.7 และอตัราส่วนขา้วต่อน ้ า 1:2.4 เหมาะ
ส าหรับการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า และการหุงขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟตามล าดบั  
5.1.2 ผลของวิธีการหุงข้าวและระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มข้าวสุกต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
สตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ 
การหุงข้าวแบบไม่เติมน ้ ามนัร าข้าวด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า (EC-0) และเตาไมโครเวฟ    
(MW-0) จากนั้นบ่มขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลาต่างกนั คือ 24 48 72 ชัว่โมง และ cycle พบว่า
ส่วนใหญ่วิธีการหุงขา้วและระยะเวลาการบ่มขา้วสุกไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ RS ยกเวน้
ท่ีระยะเวลาการบ่ม 48 ชัว่โมง ปริมาณ RS ของวธีิการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้ามีค่าสูงสุดเท่ากบั 
10.37 (%โดยน ้ าหนกัแห้ง) รองลงมาคือการหุงขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟมีปริมาณ RS เท่ากบั 8.49 (% 
โดยน ้ าหนกัแห้ง) ดงันั้นการบ่มขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง ก่อนน าไปแช่
แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20˚C จึงถูกน าไปใชใ้นการศึกษาต่อไป 
 5.1.3 ผลของวิธีการหุงและการเก็บรักษาข้าวต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อ
การย่อยด้วยเอนไซม์  
 5.1.3.1 ผลของการบ่มขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C นาน 24 ชัว่โมง ก่อนการเก็บรักษาแบบแช่แข็ง
ท่ีอุณหภูมิ -20˚C 
การหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและเตาไมโครเวฟ แบบไม่เติมน ้ ามนัร าขา้ว (EC-0 และ     
MW-0)  และแบบเติมน ้ ามันร าข้าวร้อยละ 1 (EC-1 และ  MW-1) บ่มข้าวสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C                 
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นาน 24 ชัว่โมง ก่อนการเก็บรักษาแบบแช่แขง็ 45 วนั พบวา่ปริมาณ RS ของวิธีการหุงขา้วดว้ยหมอ้
หุงขา้วไฟฟ้าทั้งแบบ EC-0 และ EC-1 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ในขณะ
ท่ีการหุงขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟทั้งแบบ MW-0 และMW-1 มีแนวโนม้การเกิด RS คงท่ีหลงัจากเก็บ
รักษาเป็นเวลา 15 วนั ส าหรับปริมาณ AML มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิความร้อนท่ีให้แก่ขา้ว  
เช่นเดียวกนักบัระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วสุก แต่การเติมน ้ ามนัร าขา้วไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ปริมาณ RS ระหวา่งเก็บรักษา 
5.1.3.2 ผลของการบ่มขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C นาน 48 ชัว่โมง ก่อนการเก็บรักษาแบบแช่แข็ง
ท่ีอุณหภูมิ -20˚C 
การหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าแบบไม่เติมน ้ ามนัร าขา้ว (EC-0) บ่มขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C
นาน 48 ชัว่โมง ก่อนการเก็บรักษาแบบแช่แข็ง 45 วนั พบวา่ปริมาณ RS มีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
การเก็บรักษาอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยปริมาณ RS มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 15 วนัแรก
ของการเก็บรักษาและเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ โดยปริมาณ RS มีค่าสูงสุดท่ีระยะเวลาเก็บรักษา 45 วนั มีค่า 
20.50 (%โดยน ้าหนกัแหง้)  
ปริมาณ AML  มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีให้ความร้อนแก่ข้าวเช่นเดียวกันกับ
ระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วสุกปริมาณ AML เพิ่มข้ึนเล็กน้อยตามระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วสุก     
ซ่ึงมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณ RS 
โครงสร้างผลึกของสตาร์ชขา้วสารมีโครงสร้างผลึกแบบ A-type และขา้วสุกมีผลึกแบบ           
V-type ข้าวท่ีผ่านการบ่มอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และข้าวสุกเก็บรักษาแบบแช่แข็งมี
ปริมาณสภาพเป็นผลึกเพิ่มข้ึนจากขา้วหุงใหม่ (control) อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) มีความสัมพนัธ์
เชิงบวกกบัปริมาณ RS  
สมบติัเชิงความร้อนของสตาร์ชขา้วสารและสตาร์ชขา้วท่ีผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง พบว่าอุณหภูมิ Tp ∆T และ ∆H ท่ีท  าให้เกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชขา้วไม่มี
ความสัมพนัธ์ต่อปริมาณ RS  
ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยวิธี texture profile analysis (TPA) พบว่าการเก็บรักษาแบบแช่แข็ง
นาน 30 และ 45 วนั มีค่า hardness ใกลเ้คียงกบัขา้วหุงใหม่ ในขณะท่ีขา้วท่ีผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ 
4˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และขา้วเก็บรักษาแบบแช่แข็งนาน 15 วนั มีค่า hardness เพิ่มข้ึนจากขา้วหุง
ใหม่อย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยพบว่าค่าความแข็งมีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัรูพรุนของขา้วสุก                    
ค่า adhesiveness ค่า cohesiveness และค่า springiness ของขา้วสุกท่ีผ่านการเก็บรักษาแบบแช่แข็ง           
ไม่ความแตกต่างกบัขา้วหุงสุกใหม่อยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)   
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ลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคของสตาร์ชขา้วสารไม่พบรูพรุนท่ีพื้นผิว ต่างจากขา้วสุก
พบว่าพื้นผิวของเมล็ดขา้วสุกมีรูพรุน ในการศึกษาคร้ังน้ีอายุการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคของเมล็ดขา้วสุก  
การศึกษาดชันีความขาวของขา้วสุกพบว่าการเก็บรักษาขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา             
48 ชัว่โมง และเก็บรักษาขา้วสุกแบบแช่แข็งเป็นเวลา 45 วนั มีผลท าให้ดชันีความขาวมีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วหุงใหม่อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยใช้วิธี 9-point hedonic scale พบว่าคะแนน
ความชอบดา้นสี กล่ินรส และความชอบโดยรวม ของขา้วสุกหลงัการเก็บรักษาขา้วสุกท่ีอุณหภูมิ       
-20˚C เป็นเวลา 0 15 และ 30 วนั มีแนวโน้มลดลงเม่ือเทียบกบัขา้วหุงใหม่ แต่ความชอบดา้นกล่ิน 
และเน้ือสัมผสัของขา้วสุกหลงัการเก็บรักษามีค่าใกลเ้คียงกบัขา้วหุงสุกใหม่ อย่างไรก็ตามการเก็บ
รักษาอุณหภูมิ -20˚C นาน 45 วนั มีคะแนนความชอบดา้นสี กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั และความชอบ
โดยรวมต ่ากวา่ตวัอยา่งขา้วอ่ืนๆ 
ปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดอยูใ่นปริมาณท่ียอมรับไดต้ลอดระยะการเก็บรักษาขา้วสุกท่ี
อุณหภูมิ -20˚C เป็นเวลา 0 15 30 และ 45 วนั 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การศึกษาเพิ่มเติมถึงค่าดชันีไกลซีมิคหลงัการเก็บรักษาขา้วสุกต่อปริมาณ RS 
 5.2.2 การศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัสายพนัธ์ุขา้วอ่ืนๆต่อปริมาณ RS 
 5.2.3 การน าไปพฒันาในดา้นอุตสาหกรรมอาหาร เช่น พฒันาใหเ้ป็นขา้วพร้อมรับประทาน
ท่ีเพื่อเป็นทางเลือกใหก้บัผูบ้ริโภคท่ีตอ้งการเพิ่มเส้นใยอาหารและลดปริมาณแป้งลง 
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ผลของอตัราส่วนข้าวต่อน า้ต่อระดบัความสุกของข้าว 
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1. การทดสอบหาอตัราส่วนข้าวต่อน า้ที่เหมาะสม 
ศึกษาอตัราส่วนข้าวต่อน ้ าในการหุงต่อระดับความสุกของข้าวหุงด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้า          
(รูปท่ี ก.1) และหุงดว้ยเตาไมโครเวฟ (รูปท่ี ก.2) โดยน าเมล็ดขา้วสุก 6 เมล็ด วางบนแผน่กระจกใส
และกดทบัเมล็ดข้าวสุกด้วยกระจกอีกแผ่น นับจ านวนข้าวสุกท่ีมีจุดไตขุ่นขาวท่ีเหลืออยู่ และ
ค านวณหาระดบัความสุกของขา้ว 
 
 
A B 
C D 
รูปท่ี ก.1 ขา้วสุกหุงดว้ยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า ท่ีอตัราส่วนขา้วต่อน ้า  
(A) 1:1.5; (B) 1:1.6; (C) 1:1.7 และ (D) 1.1.8 
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รูปท่ี ก.2 ข้าวสกุหงุด้วยวิธีเตาไมโครเวฟ ท่ีอตัราสว่นข้าวตอ่น า้  
(A) 1:1.8; (B) 1:2; (C) 1:2.2 และ (D) 1.2.4 
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ผลการวเิคราะห์สมบัตทิางเคมีและกายภาพ 
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1. การวเิคราะห์สมบัตเิชิงความร้อน 
วเิคราะห์สมบติัการเกิดเจลาติไนเซชัน่ดว้ยเคร่ือง DSC ท าการวิเคราะห์อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการ
เปล่ียนสถานะ (onset temperature, To) , อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีสูงสุด (peak 
temperature, Tp) คืออุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน อุณหภูมิสุดท้ายของการเปล่ียนสถานะ 
(conclusion temperature, Tc) ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc-To) รูปท่ี ข.1 แสดงตวัอย่าง 
DSC thermogram ของตวัอยา่งขา้วหุงสุกดว้ยวธีิหมอ้หุงขา้วไฟฟ้า (control) 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.1 DSC thermogram ของข้าวหงุด้วยวิธีหม้อหงุข้าวไฟฟ้า (control) 
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2. การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยใช้วิธี 9-point hedonic scale ให้คะแนนตั้ งแต่ 0-9          
(1 หมายถึงชอบนอ้ยท่ีสุด ไปถึง 9 หมายถึงชอบมากท่ีสุด) ในดา้นสี กล่ิน กล่ินรส เน้ือสัมผสั และ
ความชอบโดยรวมต่อตวัอยา่งขา้วสุก โดยใชแ้บบทดสอบทางประสาทสัมผสัเพื่อประเมินความพึง
พอใจต่อขา้วหุงสุกท่ีผา่นการเก็บรักษา 
 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั 
Hedonic scale scoring test (Acceptance test) 
ตวัอยา่ง .............ขา้วสุก............... 
วนัท่ี…………………… ช่ือผูบ้ริโภค……………………………………………………… 
ค าช้ีแจง  โปรดท าการประเมินตวัอยา่งขา้วท่ีท่านไดรั้บและใหค้ะแนนตามความเห็นวา่เหมาะสมกบั
คุณลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์ท่านก าลงัทดสอบชิม 
ระดบัคะแนนความพอใจ 
1 = ไม่ชอบเลย   4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย            7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไม่ชอบมาก           5 = เฉยๆ                        8 = ชอบมาก 
3 = ไม่ชอบปานกลาง        6 = ชอบเล็กนอ้ย               9 = ชอบมากเป็นพิเศษ 
 
คุณลกัษณะต่างๆ 
ของตัวอย่าง 
ระดับคะแนนความพอใจ 
………... ………... ………….. …………… …………… 
1.ลกัษณะปรากฏ 
(appearance) 
- สี 
 
……… 
 
………… 
 
 
…………… 
 
 
…………… 
 
 
…………… 
 
2. กล่ิน (aroma) ………… ………… …………… …………… …………… 
3.  กล่ินรส (flavor) ………… ………… …………… …………… …………… 
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คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
ตารางท่ี ข.1 คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วหุงสุก  
สี 
Age range 
(year) 
Control 
Frozen storage (days) 
0 15 30 45 
20-29 6.57±0.22 6.43±0.17 6.49±0.42 6.29±0.69 6.07±0.36 
30-39 7.50±0.84 6.67±0.03 6.00±0.37 5.67±0.03 5.33±0.03 
40-60 7.00±0.07 6.56±0.33 6.44±0.01 7.00±0.17 6.56±0.42 
 
กลิน่ 
Age range 
(year) 
Control 
Frozen storage (days) 
0 15 30 45 
20-29 5.80±0.55 5.97±0.45 6.26±0.45 5.83±0.33 5.90±0.42 
30-39 6.67±0.50 5.33±0.20 5.85±0.82 6.50±1.33 5.50±0.87 
40-60 7.44±0.42 6.78±0.39 6.89±0.53 7.00±0.07 7.00±0.50 
4. ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
(texture) 
   - ความแขง็ 
   - ความเหนียว 
………… ………… …………… …………… …………… 
5. พอใจโดยรวมต่อ
ตวัอยา่งท่ีไดรั้บ 
(overall 
acceptance) 
………… ………… …………… …………… …………… 
6. ความคิดเห็น
เพิ่มเติม 
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กลิน่รส 
Age range 
(year) 
Control 
Frozen storage (days) 
0 15 30 45 
20-29 6.33±0.34 6.29±0.45 6.34±0.35 6.34±0.33 6.03±0.46 
30-39 7.33±0.20 6.33±0.20 5.93±0.20 6.07±1.33 6.00±0.55 
40-60 7.56±0.42 7.00±0.62 6.56±0.53 7.22±0.97 7.00±0.45 
 
เนือ้สัมผสั 
Age range 
(year) 
Control 
Frozen storage (days) 
0 15 30 45 
20-29 6.57±0.36 6.46±0.30 6.29±0.32 6.66±0.37 6.00±0.59 
30-39 6.83±047 6.33±0.37 6.06±0.20 6.00±1.26 6.67±0.20 
40-60 7.56±0.24 6.89±0.36 7.56±0.03 7.56±0.00 6.89±0.36 
 
คะแนนความชอบโดยรวม 
Age range 
(year) 
Control 
Frozen storage (days) 
0 15 30 45 
20-29 6.74±0.22 6.70±0.05 6.83±0.08 6.63±0.06 6.34±0.28 
30-39 7.25±0.99 6.08±0.00 6.38±0.03 6.07±0.75 6.00±0.40 
40-60 7.44±0.03 7.33±0.58 7.33±0.00 7.33±0.00 6.89±0.62 
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การตรวจสอบความถูกต้องของแบบภาพ 
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1. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบภาพ (model adequacy checking) 
ในการออกแบบการทดลองส่วนใหญ่มักจะตั้ งสมมติฐานในการวิเคราะห์ว่าตัวแปรตาม 
(variable) มีการแจกแจงปกติ (normal distribution) โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองตอ้งเป็นไปตาม 3 
สมมติฐาน คือ ส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ ค่าส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั และค่า
ความแปรปรวนมีความเสถียรภาพ หากขอ้มูลเป็นไปตามสมมติฐานทั้ง 3 ขอ้ จะถือว่าขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลองมีความถูกตอ้งเหมาะส าหรับน าไปวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนต่อไป (ดาริกา และ
คณะ, 2556) 
1.1 การตรวจสอบความถูกตอ้งแบบภาพของปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์
ของขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 24 48 72 ชัว่โมง และแบบ cycle ดว้ย
วธีิการหุงขา้วดว้ยหมอ้หุงขา้วไฟฟ้าและเตาไมโครเวฟ 
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(A) 
(B) 
(C) 
รูปท่ี ค.1 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบภาพขา้วสุกท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 
24 48 72 ชัว่โมง และแบบ cycle: (A) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ; (B)  การ
ตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล และ (C) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
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ตารางท่ี ค.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องขา้วสุกท่ี
ผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4˚C เป็นเวลา 24 48 72 ชัว่โมง และแบบ cycle 
Source 
Degree of 
freedom 
Sum of 
squares 
Mean 
square 
F-value p-value 
Incubated time, X1 4 31.58 7.89 16.39 0.000 
Cooking method, X2 1 0.05 0.05 0.10 0.758 
X1*X2 4 3.74 0.93 1.94 0.180 
Error 10 4.82 0.48   
Total 19 40.19    
R2 = 89.07; adjusted R2 = 83.94; p<0.05 indicates statistical significance 
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1.2 การตรวจสอบความถูกตอ้งแบบภาพของปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์
ของขา้วหุงสุกใหม่ และขา้วหุงสุกท่ีผา่นการบ่ม 4˚C นาน 24 ชัว่โมง ก่อนน าไปแช่
แขง็ -20˚C เป็นเวลา 45 วนั 
 
 
 
(A) 
(B) 
(C) 
รูปท่ี ค.2 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบภาพขา้วหุงสุกท่ีผา่นการบ่ม 4˚C นาน 24 ชัว่โมง 
ก่อนน าไปแช่แขง็ -20˚C เป็นเวลา 45 วนั: (A) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ;       
(B) การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล และ (C) การตรวจสอบความเสถียรของความ
แปรปรวน 
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ตารางท่ี ค.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องขา้วหุง
สุกใหม่ และขา้วหุงสุกท่ีผา่นการบ่ม 4˚C นาน 24 ชัว่โมง ก่อนน าไปแช่แขง็ -20˚C เป็นเวลา 45 วนั 
Source 
       Degree of 
freedom 
Sum of 
squares 
Mean 
square 
F-value p-value 
Storage time, X1 3 65.69 20.90 43.37 0.000 
Cooking method, X2 3 8.28 2.76 5.47 0.004 
X1*X2 9 57.98 6.40 02.69 0.000 
Error 32 06.06 0.50   
Total 47 047.80    
  R2 = 89.07; adjusted R2 = 83.94; p<0.05 indicates statistical significance  
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